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PISA 


PREFAZIONE 


Questo volume è derivato dai corsi di radiotecnica e di tecnica elet- , 
tronica che da vari anni tengo nell’Accademia Navale; suo scopo premi¬ 
nente è quello di esporre, in maniera semplice ma rigorosa, i principi 
fondamentali della radiotecnica e di farne conoscere le principali appli¬ 
cazioni. Ma, oltre a ciò, esso si propone di fornire al lettore solide basi 
per lo studio dell’elet tronica; dati i problemi che questa scienza, con la 
sua rapida affermazione, ha fatto sorgere per la preparazione dei tecnici, 
questo obbiettivo non è meno importante, al giorno d'oggi, del primo. 

Arrivare all’elettronica partendo dallo studio della radiotecnica, ben¬ 
ché ad un giudizio affrettato possa sembrare meno opportuno che il 
viceversa, risulta assai efficace da un punto di vista didattico e forma¬ 
tivo: l’elettronica ha avuto, infatti, la sua origine nella radio e da questa 
ha derivato, in massima parte, i suoi principi ed i suoi circuiti. La radio- 
tecnica, inoltre, costituisce un mezzo insostituibile per fornire la neces¬ 
saria apertura verso i problemi dell’alta frequenza e della propagazione 
dei segnali che, seppure non sempre avvertiti, sono fondamentali per 
l’elettronica. 

La presente edizione del testo non ha subito modificazioni di grande 
rilievo rispetto alla terza edizione; tuttavia quasi in ogni capitolo sono 
state apportate alcune variazioni ed aggiunte aventi lo scopo di aggior¬ 
nare alcuni dati, appianare qualche difficoltà ed ampliare la trattazione 
di qualche argomento di notevole interesse. 

Le varianti introdotte non alterano in alcun modo il carattere del 
testo: in particolare ciò vale per il criterio, adottato nelle precedenti edi¬ 
zioni, di non intercalare nella trattazione dei vari argomenti soverchi 
sviluppi matematici, raccogliendoli invece in appositi paragrafi, quali 
giustificazioni di proprietà già introdotte intuitivamente. Tale accorgi¬ 
mento evita il pericolo che il lettore, nel primo approccio ad un deter- 
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PREFAZIONE 


minato argomento, rivolga la sua attenzione sopratutto agli sviluppi ma¬ 
tematici, che spesso rappresentano per lui la maggiore difficoltà, per¬ 
dendo di vista il significato fisico ed il lato pratico dei fenomeni. Oltre 
a ciò, il metodo adottato fa sì che il testo, pur essendo destinato a lettori 
di cultura universitaria, risulti pienamente accessibile alla vasta schiera 
dei tecnici che tale cultura non posseggono. 

La radiotecnica, come tutte le scienze di applicazione, non può essere 
appresa che per successive approssimazioni : se si segue nella lettura il 
criterio adottato nella compilazione del testo, questo volume può costi¬ 
tuire una prima ed una seconda approssimazione allo studio completo 
della radiotecnica. L’approssimazione immediatamente successiva può es¬ 
sere costituita dalla lettura di un buon trattato generale, come quello 
del Terman, e dalla consultazione delle opere citate nelle note del testo. 

Con l uso abbondante di figure illustrative, di schemi e di diagram¬ 
mi, con l impiego frequente di dati di catalogo e con numerosi esempi 
mi sono sforzato di rendere la materia viva ed attuale; spero, con ciò, 
di essere riuscito utile anche per coloro che studiano senza la guida di 
un maestro e per i lettori che non hanno la possibilità di vedere l'appli¬ 
cazione pratica degli argomenti studiati. 

Ringrazio tutti coloro che mi hanno aiutato nella compilazione del 
testo e nei suoi successivi miglioramenti, primo fra tutti il Generale delle 
Armi Navali Leo Pecorella Bellaroto. Esprimo fin d’ora la mia gratitudine 
a quei cortesi lettori che vorranno indicarmi le manchevolezze di questa 
edizione e vorranno suggerirmi miglioramenti per le future. All’Editore, 
che ha curato col consueto amore la pubblicazione, va tutta la mia rico¬ 
noscenza. 

Sante Malatesta 


Pisa, 4 novembre 1961 
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PARTE PRIMA 


I CIRCUITI ELETTRICI ALLE RADIOFREQUENZE 


MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 




Capitolo I 


IL PRINCIPIO DELLE RADIOCOMUNICAZIONI 


1. — Le radioonde. 

Nella vita moderna l’esistenza della radio è così connaturata in noi 
che è possibile parlare di radioonde ancor prima di averle definite con 
esattezza. Sappiamo che le onde radio — come la luce, i raggi X, ecc. — 
sono onde elettromagnetiche: essenzialmente campi elettrici e magnetici 
coesistenti ed in rapida variazione, che si propagano con la velocità della 
luce (0=3,10* m/sec). Per esse, come per le onde di qualsiasi natura, sono 
definibili la lunghezza d’onda X (metri) e la frequenza / (hertz) ( l ) legate 
alla velocità di propagazione c dalla nota relazione: 

( 1 ) = c ■ 


Le radioonde attualmente usate hanno lunghezze d’onda comprese 
fra qualche chilometro ed 1 cm. Esse sono classificate in funzione della 
frequenza e della lunghezza d’onda nel modo indicato nella Tav. 1 ; per 
consuetudine sono anche suddivise nelle seguenti gamme d’onda: 

Onde lunghe da 15 Km a 545 m (20 kHz < f < 550 kHz) , 

Onde medie da 545 m a 200 m (550 kHz</< 1,5 MHz) , 

Onde corte da 200 ma 10 m (1,5 MHz < / < 30 MHz) , 

Onde ultracorte da 10 m a 1 m (30 MHz < / < 300 MHz) , 

Microonde sotto il metro (300 MHz < f) . 


(i) - Un hertz corrisponde ad una oscillazione al secondo: Hz- set—'. Sono usati i mul¬ 
tipli: kilohertz {kHz) = 10' Hz , megahertz (MHz) = 10 e Hz . E usato anche 1 ciclo/sec 1 hertz 
ed i suoi multipli. 
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Le onde lunghe, molto impiegate in passato, hanno ora un uso limi¬ 
tato per comunicazioni a grandi distanze e con sommergibili immersi. Le 
onde medie sono usate quasi esclusivamente per la radiodiffusione a mo- 


Tav. 1 — Classificazione delle radioonde. 


Classe 

Sigla 

Frequenza 

Lunghezza d'onda 

Onde miriametriche 
(.frequenze bassissime) 

V. L. F. 

(very low frequency) 

3 — 30 kHz 

100 — 10 Km 

Onde chilometriche 
(frequenze basse ) 

L. F. 

(low frequency ) 

30 — 300 kHz 

10—1 Km 

Onde ettometriche 
(frequenze medie) 

M. F. 

(medium frequency) 

300 — 3000 kHz 

1000 —100 m 

Onde decametriche 
(frequenze alte) 

H. F. 

(high frequency) 

3 — 30 MHz 

100 —10 m 

Onde metriche 
(frequenze altissime) 

V. H. F. 

(very high frequency) 

30 — 300 MHz 

10-1 m 

Onde decimetriche 
(frequenze ultra alte) 

U. H. F. 

(ultra-high frequency) 

300 — 3000 MHz 

100 —10 cm 

Onde centimetriche 
(frequenze super alte) 

S. H. F. 

(super-high frequency) 

3000 — 30000 MHz 

10 — 1 cm 


dulazione di ampiezza. Le onde corte sono usate, sia per la radiodiffu¬ 
sione, sia soprattutto per le comunicazioni a grande distanza. Le onde 
ultracorte e le microonde, infine, sono usate per le comunicazioni telefo¬ 
niche e telegrafiche interurbane (ponti radio), per la radiodiffusione a 
modulazione di frequenza, per la televisione e per il radar. 

2. — Generazione e ricezione delle radioonde. 

Una corrente alternata di frequenza / circolante in un conduttore 
genera nello spazio circostante un'onda elettromagnetica di frequenza f 
e di ampiezza proporzionale a quella della corrente, in maniera formal¬ 
mente simile a quanto avviene per una corrente a frequenza fonica che, 
circolando in un altoparlante, genera nello spazio un’onda sonora. In pra¬ 
tica, solo se la frequenza della corrente è molto elevata — dell’ordine di 
quelle citate nel paragrafo precedente — ed il conduttore irradiante ha 
dimensioni e forma opportune (antenna trasmittente ), l’onda e. m. può 
avere intensità sufficiente per essere utilizzata. 

Se l’onda e. m. irradiata dall’antenna trasmittente, nella sua propa¬ 
gazione nello spazio, investe un conduttore dello stesso tipo dell’antenna 
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trasmittente ( antenna ricevente ) genera in esso una f.e.m. alternativa di 
pari frequenza e con ampiezza proporzionale alla propria (come un o 
sonora che investa un microfono). Nell’antenna ricevente nasce cosi una 
f.e.m. che ha la stessa frequenza della corrente immessa nel antenna 
trasmittente ed ampiezza proporzionale alla sua ampiezza. Se 1 antenna 
ricTenLfa parte di un circuito, si avrà in questo una corrente e quindi 
una certa energia, la quale proviene evidentemente dal generatore di cor- 
rente alternata che alimenta l'antenna trasmittente. 

Questa semplice schematizzazione dei fenomeni mostra già akurnde! 
più importanti elementi che dovranno essere oggetto di studio, la produ¬ 
rne delle correnti alternate di a. f„ lo studio dei circuiti m cu, queste 
correnti agiscono, lo studio delle proprietà radianti 8 ^ 

tenne, la generazione, la propagazione e la captazione delle onde e.m. ed 
infine l’utilizzazione dell’energia ricevuta. 

3. - Schema generale di un sistema di radiocomunicazioni. 

Il trasferimento di energia dairantenna trasmittente a quella rice- 
vente è utilizzato per permettere la riproduzione in un luogo che chiame 
mmo Azione ricevente, di messaggi telegrafici, di suoni"gnu 
ottiche, prodotti in un luogo diverso, che chiameremo 
tenie. Messaggi telegrafici, suoni ed immagini ottiche sono ^admnb 
f e m. variabili nel tempo, v = F{t), i primi mediante il tasto Morse (o ri- 
parecchi più perfezionati), i secondi per mezzo di un microfonoed i 
fé ultime mediante un complesso di strumenti alla cui base sta 1 effetto 
fotoelettrico. Chiameremo generalmente segnali di bassa r ^ ue " z ^ i q ^ 
f e m che traducono elettricamente il fenomeno da riprodurre a distanza. 

Tah f e m. non sono adatte per essere applicate ad una antenna tra¬ 
smittente per produrre direttamente onde e.m.; infatti la loro frequenz 
è mppó pSa per un'efficace irradiazione di energia. Le radiocomum- 
cazioni avvengono, perciò, secondo lo schema seguente. 

Nella stazione trasmittente si produce una f. e. m. a ■ 

le di alta frequenza, e = £ sen(2nft + <f), e se ne varia una dell= cara « eri 
stiche (ampiezza, frequenza o fase) con la stessa legge con CU1 “ 

f.e.m. del fegnale da trasmettere: se si fa variare £ proporzionalmente a 
v = F(t) si ha la modulazione di ampiezza; se si fa variare propo z 
mente a v la / o la cp si ha la modulazione di frequenza o di fase. La f.e. . 
ad alta frequenza così modulata dal segnale di b.f. viene applicata 
un'antenna^trasmittente la quale irradia nello spazio energia~ 
luetica e questa porta con sè le caratteristiche del segnale. L antenna rice- 
STTTuna parte dell'energia irradiata dal trasmettitore e la convo- 
7a inTergano (ricevitore) destinato ad effettuare l'operazione ree- 


I 
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proca di quella svolta nella stazione trasmittente: a trarre cioè dall’oscil¬ 
lazione modulata in arrivo una tensione simile a quella che nel trasmet¬ 
titore aveva modulato l'oscillazione portante. Questa operazione si chia¬ 
ma rivelazione. 

4. — Schema generale di una stazione trasmittente e ricevente. 

In una stazione trasmittente vi è dapprima l’organo che traduce in 
f.e.m. variabile (segnale di b.f.) il fenomeno da trasmettere: questa f.e.m., 
in generale, non è sufficientemente alta per la funzione che deve esercita¬ 
re ( modulazione ); occorre quindi amplificarla mediante un amplificatore. 
Intanto un altro organo del trasmettitore ( oscillatore ) genera la f. e. m. di 
alta frequenza a cui deve essere applicato il segnale. Ma anche questa 
f.e.m. nasce assai meno intensa di quanto, di solito, occorre; viene perciò 
amplificata, mediante un amplificatore di alta frequenza. Ottenute sepa¬ 
ratamente, nelle proporzioni desiderate, la f.e.m. di a.f. (portante) c la 
f.e.m. di b.f. (segnale), esse vengono fatte combinare in un apposito sta¬ 
dio di modulazione il quale compie una delle tre operazioni che abbiamo 
chiamato modulazione di ampiezza, di frequenza e di fase. Si ottiene così 
una f. e. m ad alta frequenza, modulata, la quale possiede in sè i caratteri 
del segnale da trasmettere. Essa viene applicata all’antenna trasmittente 
o direttamente o tramite altri amplificatori che le conferiscono la potenza 
necessaria all’irradiazione. 

Nell apparato ricevente le f. e. m. indotte nell’antenna ricevente dalle 
onde e.m. emesse dalle varie stazioni trasmittenti e propagantesi nello 
spazio, vengono selezionate mediante circuiti che utilizzano il fenomeno 
della risonanza. La f.e.m. prescelta viene rinforzata in uno o più stadi 
amplificatori di a. /., dopo di che ha luogo la rivelazione con la quale si 
separa il segnale di bassa frequenza dalla f. e. m. di alta frequenza, la qua¬ 
le ha ormai finito il suo compito. Il segnale di b. f. viene successivemente 
amplificato da uno o più stadi amplificatori a bassa frequenza e condotto 
ad azionare 1 organo che deve riprodurre il fenomeno da cui si è partiti 
(altoparlante, macchina scrivente telegrafica, ecc.). Le operazioni di am¬ 
plificazione, modulazione, rivelazione, generazione della f.e.m. di a.f., 
vengono ottenute colluso di particolari circuiti e dei tubi elettronici, il 
cui studio sarà oggetto dei prossimi capitoli. 


Capitolo II 


ELEMENTI DEI CIRCUITI ELETTRICI 


1. — Generalità. 

I metodi di calcolo e le rappresentazioni grafiche in uso nello studio 
dei circuiti elettrici a frequenza industriale non subiscono in Radiotec¬ 
nica alcuna limitazione di validità: accade però che qualche fenomeno 
di natura secondaria nel campo delle frequenze industriali divenga im¬ 
portante a frequenze più alte. Sotto questo aspetto esamineremo gli ele¬ 
menti fondamentali dei circuiti: resistenza, induttanza e capacita. 


2. — Resistenza. 

In Elettrotecnica si definisce la resistenza di un conduttore come 
rapporto fra la tensione continua ai suoi capi e la corrente c e o P^rcor 
re Poiché, però, il passaggio di una corrente I attraverso un c°ndut 
di resistenza R determina uno svolgimento di calore nella misura d 
dalla potenza RI 3 (effetto Joule), la resistenza può anche definirsi come 
rapporto “a la potenza trasformata in calore ed il quadrato della corren- 
te Tale definizione si presta ad un’importante generalizzazione, nei cm 
otiti percorsi da correnti a radiofrequenza le perdite di energia sono 
spesso assai più grandi di quelle che si avrebbero se A circuito fosse 
percorso da corrente continua e sono dovute, oltre alla resistenza oh 
vera e propria, anche ad altre innumerevoli cause su cui successivamen e 
ci soffermeremo. Orbene in Radiotecnica si assume, per definizione qua¬ 
le resistenza di un circuito, il rapporto fra la potenza dissipata ed il qua- 
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irato del valore efficace della corrente: 


( 1 ) 


R = 


1 eff 


in tal modo la resistenza viene ad essere un elemento che rende 
conto di qualunque dissipazione di potenza nel circuito, dovuta a cause 
interne od esterne. Consideriamo ad esempio una bobina percorsa da cor¬ 
rente alternata ; se in sua prossimità vi è una massa metallica, nascono 
in questa correnti di Foucault con conseguente dissipazione di potenza e 
perciò la resistenza della bobina risulta maggiorata. Sarebbe impossibile 
esaminare tutte le cause di dissipazione di potenza che intervengono nello 
stabilire il valore della resistenza di un conduttore; l'esperienza però in¬ 
segna che, qualunque ne sia la causa, la resistenza in radiofrequenza è 

maggiore che in corrente continua ed inoltre il suo valore cresce con la 
frequenza. 

Una delle cause, sempre presente, per la quale in a. f. la resistenza è 
maggiore che in corrente continua, è che la corrente nel conduttore non è 

uniformemente distribuita 
in tutta la sua sezione ma 
tende a concentrarsi vicino 
alla superficie: la sezione 
utile del conduttore divie¬ 
ne perciò minore, con con¬ 
seguente aumento di resi¬ 
stenza. Una spiegazione 
semplificata di questo fe¬ 
nomeno, che è detto effet¬ 
to pellicolare (skin e ffect) 
è la seguente: in un con¬ 
duttore cilindrico — la cui 
sezione e tratteggiata nella figura la) - al passaggio della corrente le 
linee di forza magnetiche sono cerchi concentrici al conduttore, che esi- 
stono non solo all esterno ma anche nel suo interno. Se immaginiamo 
1 conduttore formato da innumerevoli fili paralleli, quelli centrali risul¬ 
tano concatenati con più linee di forza che non quelli periferici; ne ri¬ 
sulta che i fili centrali presentano un’induttanza, e quindi una reattanza, 
maggiore di quelli periferici. 

Consideriamo, ad esempio, cinque fili elementari. A, B.C, D, E, diver¬ 
samente distanziati dall’asse del conduttore; essi possono essere schema¬ 
tizzati, relativamente ad un tratto del conduttore, nel modo indicato nella 
figura 1 b). Le loro induttanze vanno diminuendo da A verso E e poiché 



Fig. 1 - Per spiegare l’effetto pellicolare in un 
duttore cilindrico. 
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la resistenza ohmica è la medesima per tutti (essendo costituiti dello stes¬ 
so materiale) le loro impedenze hanno valore decrescente da A verso E ; 
nel parallelo la corrente si distribuisce in proporzione inversa alle rispet¬ 
tive impedenze e perciò essa va crescendo dal filo A al filo E. Se la resi¬ 
stenza R è maggiore della reattanza — sia perchè la frequenza è bassa, 
sia perchè la resistività del materiale è forte — le varie impedenze diffe¬ 
riscono poco fra loro e l’effetto è poco sentito ; ma se la resistenza è pic¬ 
cola di fronte alle reattanze, la differenza fra le impedenze diviene assai 
marcata e la corrente praticamente passa tutta nel ramo E. Applicando 
queste considerazioni al conduttore nel suo complesso ne deduciamo che 
la corrente tènde a disertare le regioni centrali addensandosi in quelle 
periferiche e ciò tanto di più quanto più bassa è la resistività del mate¬ 
riale e quanto più alta è la frequenza. Il conduttore offre allora una resi¬ 
stenza praticamente uguale a quella presentata in corrente continua da 
un conduttore tubolare di ugual diametro e di spessore tanto più piccolo 
quanto più elevata è la frequenza. A frequenze molto elevate la corrente 
passa praticamente solo alla superficie del conduttore, il che rende ragio¬ 
ne del nome di effetto pellicolare dato al fenomeno (') ; in queste condi¬ 
zioni, grosso modo, la resistenza cresce proporzionalmente alla radice 
quadrata della frequenza ( 2 ). 

Per diminuire la resistenza di un conduttore occorre preoccuparsi, 
quindi, più della sua superficie che della sezione ; un conduttore tubolare 
ha praticamente la stessa resistenza di un conduttore pieno di ugual dia¬ 
metro. Conviene poi ricoprire la superficie del conduttore con un deposito 
di argento di sufficiente spessore ; sarebbe invece dannosa la ricopertura 
con metalli protettivi poco conduttori, come lo stagno ed il nichel. Una 
disposizione qualche volta usata per ridurre al minimo l’aumento di resi¬ 
stenza dovuto all’effetto pellicolare è quella che va sotto il nome di filo 
di Litz. Essa consiste nel suddividere il conduttore in un gran numero di 
fili sottili, isolati l'uno dall'altro mediante smalto e intrecciati in modo 
che ciascuno di essi occupi successivamente lungo il conduttore tutte le 
possibili posizioni nella sezione retta; in tal modo su un tratto abbastan¬ 
za lungo del conduttore tutti i fili vengono a trovarsi nelle stesse condi- 


(i) - Si suole erroneamente attribuire a questo fenomeno il fatto che le correnti ad a. f. 
sono inoffensive per il corpo umano ; la vera ragione è che alle a. f. non si verificano fe¬ 
nomeni elettrolitici nel protoplasma cellulare, fenomeni che sono la causa degli effetti 
nocivi della corrente. 

( 3 ) - Per il calcolo della resistenza in a. f. esistono diagrammi e tabelle nei manuali. 
I primi dati possono ricavarsi dal Manuale del Colombo. Per dati più completi vedere: 
F. E. Terman: Manuale di Ingegneria Radiotecnica, A. Martello, Milano, 1960. 
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zioni rispetto alle linee di forza. Il filo di Litz ha comportamento assai 
buono per frequenze inferiori a 500 -p 1000 kHz ; per frequenze superiori 
effetti secondari ne diminuiscono l’utilità. 

La distribuzione della corrente in un conduttore è influenzata oltre 
che dal proprio campo magnetico anche da quello prodotto da conduttori 
vicini. Questo fenomeno dicesi effetto di prossimità e causa ordinaria¬ 
mente un aumento di resistenza del conduttore; esso è particolarmente 
sentito nel caso di conduttori avvolti a spirale (bobine). 

Resistori. Finora si è considerata la resistenza come un elemento 
dannoso; ma spesso nei circuiti radio occorre impiegare elementi aventi 
il solo ufficio di resistenze ; essi prendono il nome di resistori ma comu¬ 
nemente sono chiamati resistenze. Essi devono essere attuati in modo da 
avere induttanza e capacità parassite molto piccole affinchè non presen¬ 
tino alle alte frequenze caratteri reattivi. 

I più comuni resistori sono cilindretti di uno speciale materiale mol¬ 
to resistivo costituito da un impasto di polvere di carbone con un legante 
di resina sintetica, oppure sono ottenuti depositando un sottile strato di 
carbone o di metallo su cilindretti di materiale ceramico o di vetro. Le 
dimensioni sono le più ridotte possibili compatibilmente alla dissipazio¬ 
ne di potenza prevista. I resistori in cui la potenza dissipabile deve essere 
superiore a qualche watt sono di solito realizzati con filo metallico resi¬ 
stivo avvolto su supporti isolanti; l'avvolgimento è costituito in modo 
tale da mantenere minima l'induttanza. 

Gli elementi che contraddistinguono un resistore di tipo commerciale 
sonò la sua resistenza ohmica e la potenza che esso è in grado di dissipare 
senza danneggiarsi: il valore della resistenza è fornito con una tolleranza 
variabile, a seconda del costo, dal 20% al 5% 0). 

3. — Induttanza. 

In un conduttore percorso da corrente variabile i nasce, per il feno¬ 
meno dell'autoinduzione, una f. e. m. e il cui valore è espresso da: 

(i) e= - L ^L. 

dt 

Al coefficiente di proporzionalità L , caratteristico del conduttore, è 


0) - Un resistore da 1000 O con tolleranza 20% ha un valore di resistenza compreso fra 
800 e 1200fi; con tolleranza 10% ha un valore compreso fra 900 e 1100 fi; con una tolle¬ 
ranza 5% ha un valore compreso fra 950 e 1050 fi. 
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dato il nome di coefficiente di autoinduzione o induttanza (henry). Si 
chiamano induttori, o più comunemente induttanze, i tratti di circuito 
in cui si localizzano elevati valori di L ; essi si realizzano con avvolgi¬ 
menti di filo detti induttori o, più comunemente, bobine. 

Se una bobina fosse una pura induttanza, applicando ad essa una 
tensione alternativa sinusoidale la corrente risultante sarebbe sfasata di 
90°, per cui la potenza dissipata, V r „I ef fCOS cp, sarebbe nulla. In pratica, 
nelle bobine sono sempre presenti elementi dissipativi di potenza e per¬ 
ciò l’angolo di fase fra tensione e corrente è diverso da 90° ; è chiaro che 
quanto più prossimo a 90° è l’angolo di sfasamento tanto più il compor¬ 
tamento della bobina si avvicina a quello di una induttanza pura. Per 
questo motivo l’angolo cp costituisce un indice della bontà di una bobina 
nei confronti di un’induttanza pura ; in Radiotecnica per rappresentare 
tale bontà si sceglie non direttamente cp ma la sua tangente trigometrica. 
Ad essa si dà il nome di coefficiente di bontà o coefficiente di qualità e si 
indica con la lettera Q. Il Q di 
una bobina è un parametro u- 
tilissimo e di solito ha un inte¬ 
rèsse altrettanto grande del va¬ 
lore della sua induttanza ; esso 
è misurabile direttamente e 
con facilità mediante speciali 
apparecchi detti Q-metri. Sic¬ 
come le perdite variano con la 
frequènza, anche il Q varia con pig. 2 — Andamento tìpico del Q di una bo- 
essa ed il SUO andamento tipi- bina in funzione della frequenza. 

co è indicato nella figura 2. 

Come appare dalla figura, vi è una gamma di frequenza nella quale il Q 
è sensibilmente costante ed ha il valore massimo; è normalmente in cor¬ 
rispondenza a tali frequenze che la bobina viene impiegata ed è relativa¬ 
mente ad esse che viene indicato generalmente il valore di Q. Nelle bobine 
impiegate nei ricevitori — costruite con criteri di economia di spazio e 
di costo — il Q ha valori compresi fra 100 e 250 circa; nelle bobine 
usate nei trasmettitori, invece, il Q può raggiungere valori fino a 400 + 500. 

Per la definizione di resistenza, gli elementi di dissipazione della po¬ 
tenza nella bobina dovranno essere rappresentati con una resistenza ; que¬ 
sta può essere considerata in serie all’induttanza, nel modo indicato in fi¬ 
gura 3 a). Dalla semplice costruzione vettoriale a fianco (fig. 3 b) si ricava; 

~ cdL 

Q = tang y = —g-- 

La resistenza R, non è evidentemente la resistenza in corrente conti- 



(2) 
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nua ma è maggiore di essa; normalmente alle frequenze radio più basse 
1 aumento di resistenza è solo dovuto all'effetto pellicolare e di prossimità 



O d) 


Fig. 3 — Rappresentazione schematica degli 
elementi dissipativi di una bobina me¬ 
diante resistenza in serie od in paralle¬ 
lo. Diagrammi vettoriali corrispondenti. 


e poiché tale aumento è inferiore 
di solito a quello di w, la formula 
(2) mostra che il Q deve crescere 
con la frequenza. A questo stato di 
cose corrisponde il tratto crescen¬ 
te della curva di figura 2. Per fre¬ 
quenze più alte intervengono inve¬ 
ce altri tipi di perdite — special- 
mente nel dielettrico fra spira e 
spira e fra spira e supporto — che 
fanno crescere R, dapprima come 
w (tratto orizzontale della curva 
di figura 2) e poi più fortemente, 
provocando la diminuzione del Q 
alle frequenze più alte, chiaramen¬ 
te visibile in figura 2. 

Gli elementi dissipativi della 
bobina possono essere rappresen¬ 
tati, invece che dalla resistenza R, 
in serie, anche da una resistenza 


„ posta in parallelo ad L (fig.3c), purché essa sia scelta in modo tale 
da dar luogo allo stesso sfasamento cp ossia al medesimo Q (0 Dalla 
costruzione vettoriale della figura 3d) si ricava agevolmente- 


(3) 0 = tang © = —^2-. 

ix>L 

Dalla (2) e (3) si ottiene: 


(4) 


R,R v -w ! L‘ . 


Da questa relazione può ricavarsi una delle resistenze, nota l’altra 

Si adotta lo schema serie o lo schema parallelo a seconda della como¬ 
dità; normalmente non è conosciuta nè R, nè R v ma il Q (che si misura 
mediante i Q-metri) e da questo si ricavano le resistenze con la formula: 


(5) 




(’) - Una precisazione 


su questo argomento è contenuta nel n 5. 
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Fig. 4 — Alcune delle capacità paras¬ 
site esistenti in una bobina e loro 
capacità equivalenti. 


a) Capacità distribuita. Altro elemento che fa differire il comporta¬ 
mento di una bobina da quello di un’induttanza pura è l’inevitabile pre¬ 
senza di capacità fra le varie spire ; nella figura 4 a) ne sono schematica¬ 
mente indicate alcune, le quali peraltro 
evidentemente non sono localizzate ma 
distribuite fra tutti gli elementi di con¬ 
duttore della bobina. L'effetto totale di 
queste piccole capacità può in genere es¬ 
sere ridotto a quello di una capacità C , 
disposta in parallelo all’ induttanza L 
(fig. 4 b), detta capacità distribuita della 
bobina ; questa capacità modifica il com¬ 
portamento della bobina al variare della 

frequenza. È infatti noto dall Elettrotec- ... ~ 

nica (e sarà più ampiamente illustrato nel Cap. IV) che, per il circuito LC 
della figura 4 b), esiste una frequenza f 0 = l/2nfLC (frequenza di risonan¬ 
za) in corrispondenza alla quale la reattanza wL della induttanza è uguale 
alla reattanza 1/taC della capacità: per frequenze inferiori ad f„ la reat¬ 
tanza della capacità è maggiore di quella dell'induttanza e quindi la 
corrente passa prevalentemente nell’induttanza ed il comportamento del 
circuito è induttivo; per frequenze superiori ad /„, invece, la reattanza 
induttiva è superiore a quella della capacità e quindi la corrente passa 
prevalentemente in questa ed il comportamento del circuito è capacitivo ; 
ciò corrisponde praticamente al fatto che la corrente scavalca, per così 
dire, l’avvolgimento passando per via capacitiva fra spira e spira. Se ne 
deduce che affinchè la bobina si comporti correttamente come induttanza 
occorre operare a frequenze assai più basse della frequenza propria di 
risonanza il valore di f 0 (o di C) è quindi un elemento assai utile per 
la conoscenza del comportamento della bobina. 

Quale applicazione delle proprietà esposte, a titolo di esempio, s i consideri 
una bobina avente un’induttanza L = 10 ( .H ed una frequenza di risonanza p 
nria f - 20 MHz. Si vuole ricavare il valore della capacita C ed ì valori delle 
resistenze R, ed R„ in corrispondenza alla frequenza f = l MHz, avendo verifi¬ 
cato col Q-metro che, per tale^ frequenza, e Q-200. 

Dalla formula f 0 —l/2njLC si ricava: 


C = 


JjfJL~ 4n t .20*.10 ti .10.1(H 


— 6,3.10~ n F = 6,3 ji|iF 


Dalla formula (5) si ricava: 


coL 2.3,14. IV. 10.10^ =031 q , 

2.10 8 

R v = o>LQ = 2.3,14 . IV. 10 . IO- 4 .2.1V = 1,25 .IV Q , 
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b) Induttori con nucleo ferromagnetico. La permeabilità magnetica 
del ferro e di altri materiali ferromagnetici decresce al crescere della fre¬ 
quenza ma non fortemente, per cui solo nel campo delle onde ultracorte 
e microonde tende all'unità. Perciò possono essere usati nuclei ferroma¬ 
gnetici per le bobine in tutto il campo delle radiofrequenze. È però neces¬ 
sario che il materiale sia estremamente suddiviso al fine di evitare che 
le perdite per effetto di Foucault abbiano valore proibitivo; per questo 
non basta laminare il materiale ma occorre ridurlo in polvere finissima e 
isolare i singoli granuli di polvere fra loro. Ciò si ottiene mescolando la 
polvere di materiale ferromagnetico — di solito ferro o permalloy — con 
un legante a base di resine sintetiche e comprimendo in appositi stampi. 
Si ottiene un materiale ( sirufer, poliferro) duro e compatto con una per¬ 
meabilità relativa dell'ordine di un centinaio nel campo delle audiofre¬ 
quenze e di 4 -T- 2 nel campo delle onde lunghe, medie e corte. Tali nuclei 
nella tecnica moderna hanno un’importanza sempre maggiore, sia perchè 
permettono di ottenere buone induttanze di valore elevato con piccole di¬ 
mensioni, sia per la facilità di attuare induttanze regolabili ; immergendo, 
infatti, entro una bobina cilindrica un cilindretto di tale materiale è pos¬ 
sibile variare l’induttanza entro una gamma abbastanza vasta. 

c) Alcuni elementi pratici sulle bobine usate in radiofrequenza. 
Un tipo molto comune di bobina è costituito da un avvolgimento cilindri¬ 
co ad un solo strato eseguito su un supporto isolante. La sua induttanza è 
tanto maggiore quanto più grande è il numero di spire per unità di lun¬ 
ghezza e quanto più grande è il diametro ; il suo valore può essere ricava¬ 
to con facilità e con discreta esattezza dalla formula e dal grafico conte¬ 
nuti nella figura 5. Il Q della bobina dipende molto dal materiale usato per 
l'avvolgimento e per il supporto e dalle dimensioni. A parità di induttanza, 
se si aumentano in proporzione le dimensioni, generalmente il Q cresce ; a 
parità di supporto e di dimensioni, il Q cresce col diametro del conduttore 
ed è massimo quando questo è di rame argentato ; a parità di dimensioni 
e di avvolgimento, il Q è tanto più elevato, specialmente alle frequenze più 
alte, quanto migliore è il dielettrico con cui è costruito il supporto (un 
esempio significativo è mostrato dalla figura 6) ed è massimo quando il 
dielettrico è aria, cioè la bobina è priva di supporto e si sostiene da sola. 

Allorché non è possibile usare bobine ad un solo strato per l’ecces¬ 
sivo ingombro che ne risulterebbe, si ricorre a bobine cilindriche a più 
strati ; per ridurre capacità distribuite e perdite si trova conveniente sud¬ 
dividere l'avvolgimento, secondo la sua lunghezza, in un certo numero di 
sezioni (fig. 7) ; l’avvolgimento è di solito di un tipo particolare a fili in¬ 
crociati, che dicesi a nido d'ape. In queste bobine, specialmente impiegate 
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nei ricevitori, è spesso usato il filo di Litz sottilissimo; nell'interno del 
supporto è qualche volta immesso un cilindretto di materiale ferroma- 



Fig. 5 — Formula di Nagaoka (semplificata) e diagramma per il calcolo dell’in¬ 
duttanza di bobine cilindriche ad un solo strato: L induttanza in henry, N 
numero delle spire, F coefficiente fornito dal diagramma, d diametro in cm. 


gnetico che aumenta l'induttanza e ne consente la regolazione. Nella fi¬ 
gura 7 è mostrata, a titolo di esempio, la curva di variazione del Q di una 



di porcellana a basse perdite (L=/<5pH). 

di tali bobine; la sua frequenza di impiego normale è nell’intorno di 
470 kHz. 
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In tutte le applicazioni radio occorrono spesso bobine destinate a 
bloccare le correnti ad alta frequenza (esse sono dette induttanze di bloc¬ 
co o chokes) ; esse sostanzialmente devono offrire una forte impedenza 
alle correnti ad alta frequenza e di conseguenza la loro resistenza non 



F’g- 7 — Coefficiente di bontà di una bobina per ricevitori, di tipo commer¬ 
ciale (L-0,6 mH). 

costituisce, di solito, un grave inconveniente ; occorre invece che la capa¬ 
cità sia molto ridotta. Sono ottenute con avvolgimenti cilindrici ad un 
solo strato o con avvolgimenti a più strati del tipo detto dianzi. 


4. — Capacità. 

Se ad un conduttore è conferita una carica dQ, il suo potenziale varia 
di una quantità dV espressa da: 

(1) dV = ~dQ . 

Al coefficiente C, caratteristico del conduttore, è dato il nome di ca¬ 
pacità (farad; n.F = /d~ < F; pF = [mF = /0~ 1! F). Si chiamano condensatori 
gli elementi di circuito in cui si localizzano elevati valori di C . 

Se un condensatore fosse una pura capacità, applicando ad esso una 
tensione alternativa sinusoidale la corrente risultante sarebbe sfasata di 
71 12, per cui la potenza dissipata, V I e „ cos cp, sarebbe nulla. In pratica 
nei condensatori sono sempre presenti elementi dissipativi di potenza e 
perciò l’angolo di fase fra tensione e corrente differisce da rc/2 di un an¬ 
golo 5 che si dice angolo di perdita. Più piccolo è 8, migliore è il con¬ 
densatore, in quanto il suo comportamento si avvicina a quello di una 
capacità pura. L'angolo di perdita è di solito determinato sperimental¬ 
mente: il suo valore varia con la frequenza in maniera non precisabilé 
teoricamente ma di solito cresce con la frequenza (comunque, le perdite 
nei condensatori sono sempre più piccole di quelle delle bobine). 

Un condensatore affetto da perdite può essere rappresentato sche- 
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maticamente con una capacità pura 
R„ (fig. 8 a). In tali condizioni si 
ricava (fig. 8 b): 

( 2 ) 

Si possono, analogamente, at¬ 
tribuire le perdite ad una resisten¬ 
za R, posta in serie a C (fig. 8c), 
pur di assegnare ad essa un valore 
tale da dar luogo allo stesso ango¬ 
lo di perdita 0); in tali condizioni 
si ha (fig. 8 d): 

(3) tangh = u>CR, . 

Se le perdite sono, come di 
solito, piccole, nelle due formu¬ 
le (2) e (3) si può confondere 
tango con 8 e si ottiene così: 


C avente in parallelo una resistenza 



Fig. 8 — Rappresentazione schematica dei 
condensatori affetti da perdite e loro 
diagrammi vettoriali. 


(4) 


R,= 


l 

wCS 




le quali permettono di ricavare i valori delle resistenze in serie o in pa¬ 
rallelo se è noto 8 o se è nota una delle due. 

a) Angolo di perdita di un dielettrico. Le perdite di un condensatore 
sono dovute sia al conduttore che costituisce i collegamenti e le armature, 
sia al dielettrico interposto; alle alte frequenze, peraltro, le perdite del 
dielettrico sono preponderanti per cui 8 è quasi esclusivamente legato al¬ 
le proprietà del dielettrico; esso risulta poi sensibilmente indipendente 
dalla capacità del condensatore e dalle sue dimensioni. In tali condizioni 
si può trasportare il concetto di angolo di perdita al dielettrico, suppo¬ 
nendo di potere interporre il dielettrico fra le armature di un condensa¬ 
tore ideale privo di perdite. L’angolo di perdita che si misura nel conden¬ 
satore così ottenuto si chiama angolo di perdita del dielettrico e costitui¬ 
sce un indice di imperfezione per il dielettrico. Fra i dielettrici usati alle 
radiofrequenze i valori più alti di 8 si incontrano nella bachelite (8 del¬ 
l’ordine di 2, 10~ 1 rad) ed i valori più bassi nella mica ed in porcellane 


(!) - Una precisazione su questo argomento è contenuta nel n. 5. 


2 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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speciali (Frequenta, Condensa, Calit, Tempa, ecc.) in cui si può contare 
su 5 dell’ordine di 10~ i rad. 


, 9 ua e a PP llcazi °ne delle proprietà esposte si vuol calcolare il valore della 
resistenza sene e parallelo di un condensatore a mica da 100 , iM .F alla frequen¬ 
za di 1 MHz, sapendo che in tale campo di frequenza l’angolo di perdita della 

^ano atì2h?^vr e ? 1,? { 1(H . rad Ammettendo c he le perdite del condensatore 
siano attribuibili alla sola mica, si considera per esso 8 = /,7./0-‘ per cui dalle 
formule (4) si ricava: 


R,= 


-1- =_ A7.J<H _ _ Q2 

io C 2n.W .100 . l&- !> ' u ’ 


R„ 


wC8 2n.iv . 100. io-’ 1 .1,7.1(H~ = 9 ’ 4 - 101 ® ■ 


h) Alcuni elementi pratici sui condensatori. Nei circuiti radio sono 
usati sia condensatori fissi che variabili. Nei condensatori fissi per fre¬ 
quenze alte ed altissime il dielettrico usato è la mica o porcellane speciali. 
Per frequenze non molto alte sono assai usati, perchè economici e poco 

ingombranti, i condensatori a carta, 
costituiti da un sottile foglio di carta 
paraffinata, sulle due facce del quale 
sono fissati due fogli di stagnola. Il 
complesso viene poi arrotolato con 
opportuni accorgimenti per ridurre 
al minimo le dissipazioni e l'indut¬ 
tanza presentata dalle armature. 

I condensatori variabili hanno 
una delle armature mobile rispetto 
all’altra così da poter variare l’area 
delle armature affacciate e quindi il 
valore della capacità; il dielettrico 
comunemente usato è aria. Un esem- 
. pio di condensatore variabile è mo¬ 

strato nella figura 9 insieme con due piccoli condensatori variabili detti 
compensatori, di solito usati in parallelo a condensatori fissi per pro¬ 
durre piccole variazioni di capacità. 

Nei radioricevitori ed apparecchi consimili sono molto usati i con¬ 
densatori elettrolitici i quali con piccolo ingombro e costo modesto con¬ 
sentono di ottenere valori molto elevati di capacità; in compenso essi 
hanno perdite assai forti e la loro usura è rapida. Si ottengono usando 
due togli di alluminio come elettrodi in un voltametro con adatto elettro¬ 
lito (di solito: borato ammonico); l'anodo, al passaggio della corrente, si 



Fig. 9 — Un condensatore variabile e 
due condensatori. 
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ricopre di una sottilissima pellicola di ossido che è un dielettrico ed isola 
l’elettrodo dalla soluzione. La corrente allora si annulla e il sistema può 
funzionare come un condensatore, naturalmente con perdite non piccole. 
Nei condensatori elettrolitici commerciali gli elettrodi sono due lunghe 
strisce di alluminio separate da una garza imbevuta dall'elettrolito, ar¬ 
rotolate e racchiuse in una custodia impermeabile. Tali condensatori sono 
usati in quei casi in cui la tensione applicata, pur essendo variabile, non 
cambia segno, cioè ha carattere pulsante (Cap.VI, n.9). 


5. — Precisazione sugli schemi equivalenti di bobine e condensatori. 

Nello studio degli schemi di bobine (n. 3, *“? 

fig.3) e di condensatori (n.4, fig. 8) abbiamo 1 —*- 

basato l’equivalenza dei circuiti serie e paral¬ 
lelo sull'identità del Q nel primo caso e di 
tang S nel secondo. Ciò è molto comodo ma 
non è esatto ; però in tutti i casi pratici che x j V 1 

si presentano in Radiotecnica l’errore che *- 

l’ammissione fatta comporta è molto piccolo 
e tale da non influenzare praticamente l’ap¬ 
prossimazione dei calcoli. 

Due schemi, serie e parallelo, come quel¬ 
li della figura 10, sono esattamente equiva¬ 
lenti solo se presentano ai morsetti la medesima impedenza Z, cioè se 
sussiste la relazione: 

(1) Z = R. + /X,= 1 


Fig. 10 — Per stabilire l’equiva¬ 
lenza fra lo schema serie e 
lo schema parallelo di bobi¬ 
ne e condensatori. 


1 

R* 


+ 


1 


jX P 


che in modulo si scriverà: 


( 2 ) 


Z = fR‘» + Xl 


V k + k 


Razionalizzando la (1) si ottiene: 

1 


■ + ■ 


(3) 


R. + jX.= R ! ' X ! 


K 


+ 


che, per la (2), può scriversi: 

(4) R ‘ + j Xt = {~k' + 'X;) Z> - 


fi 


k 


1 
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Eguagliando fra loro le parti reali ed i coefficienti deH’immaginario 
si ottengono le seguenti relazioni: 


le quali, tenendo conto della (2), possono anche scriversi: 
(6) R>R,=Z , =R‘ + Xi X. V =p 2 4-v* 


X.X r =R‘, + Xl. 


Da queste si ottengono in definitiva le seguenti relazioni che stabiliscono 
1 eguaglianza dei due schemi della figura 10: 


X V ~X, 4- 


R,=R.+ 


Con gli schemi da noi usati (n. 3, fig. 3 ; n. 4, fig.8) e le formule de¬ 
dotte (n. 3, form. 4 ; n. 4, form. 4) si arriva invece alle seguenti espressioni: 


X'=X, 


R - X ‘ 


di errori relativi che si commettono usando le (4) al posto delle (3) 
espressi da: 

( o X t i R„ — /? 


risultano i seguenti: 

R* 

( 10 ) t ,= 


ya 

1 + Ajl 


V 2 

l + ~ s - 

RI 


Nel caso della bobina è = perciò l’errore è dell’ordine 

di l/{Q' + l)-,i minimi valori di Q che si hanno in pratica sono dell'ordine 
di 10 e perciò 1 errore è dell'ordine del centesimo. Ora un errore dell’ 1 % 
non portn in generale alcun inconveniente nei calcoli sulle bobine e per¬ 
ciò il metodo usato è pienamente soddisfacente per la pratica. 

Nel caso del condensatore è^- = — 1 — = —l _i a stessa annrnc 

R. uCR, ' la stessa appros¬ 

simazione dell' 1%, detta sopra, si ottiene quando tangÒ=0,l. Ma tango 
ha valori sempre molto più piccoli di questo e perciò l'approssimazione 
e ancora migliore che nel caso della bobina. 
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FENOMENI TRANSITORI NEI CIRCUITI ELETTRICI 


1. — Carica e scarica di un condensatore attraverso una resistenza. 


Nel circuito della figura 1, una sorgente di f.e.m. continua. E, è col¬ 
legata tramite un interruttore, H, ad un resistore, che supporremo, in 
prima approssimazione, privo di capacità ed induttanza. Quando l’inter¬ 


ruttore è aperto la corrente nella re¬ 
sistenza e la tensione ai suoi capi 
sono nulle. Se al tempo t t l’interrut¬ 
tore vien chiuso, la corrente rag¬ 
giunge bruscamente il valore E/R e 
la tensione il valore E ; se al tempo 
t, l'interruttore vien riaperto, la 
corrente e la tensione ritornano 
bruscamente a zero. Tensione e cor- 



Fig. 1 — Transitori in una resistenza pura. 


rente hanno così un andamento in funzione del tempo che viene chiamato 
rettangolare ; il caso citato non ha rispondenza esatta alla realtà perchè 
non esistono circuiti del tutto privi di capacità e di induttanza il cui effet¬ 
to è, come vedremo, quello di rendere i lati del diagramma non rettilinei. 

Consideriamo ora il circuito della figura 2 e supponiamo che al tem¬ 


po zero il commutatore sia aperto (i = 0) ed il condensatore completamen¬ 
te scarico (v=0). Al tempo t = U il commutatore venga chiuso su A: una 
corrente, pari a quella che si avrebbe se il condensatore fosse un corto 
circuito, i tl =E/R, fluisce dal generatore al condensatore con verso con¬ 
corde a quello della f. e. m. Il condensatore comincia a caricarsi e la ten- 
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sione ai suoi capi comincia a crescere col segno indicato in figura. In con¬ 
seguenza di ciò la corrente diminuisce 




- J VWvV 

R 


I 



progressivamente dal suo valore iniziale; 
essa si annulla quando il condensatore è 
completamente carico e la tensione v ai 
suoi capi ha raggiunto il valore E . In se¬ 
guito la corrente rimane sempre nulla e 
la tensione sempre uguale ad E. 

Supponiamo ora che al tempo u il 
commutatore passi bruscamente dalla po¬ 
sizione A alla B ; si inizia il processo di 
scarica del condensatore con una corrente 
ù>= - E/R (il segno - indica che la corren¬ 
te ha senso opposto a quello della f.e.m.) 
la quale va annullandosi con la stessa leg¬ 
ge precedente. Corrispondentemente la 
tensione v decresce fino ad annullarsi: il 
condensatore è scarico e può ripetersi il 
processo di carica. 

L'andamento della carica e della sca¬ 
rica del condensatore è indicato dalla fi¬ 
gura 2 dove sono disegnati i diagrammi 
della tensione v e della corrente i in funzione del tempo; la legge di 
variazione della corrente e della tensione, sia durante la carica che la 
scarica, è esponenziale ed è rappresentata dalle seguenti formule ('): 



Fig. 2 — Carica e scarica di un 
condensatore attraverso ad 
una resistenza. 



t 

Y 

e-UT 

0,0 

1,00 

0,1 

0,90 

0,2 

0,81 

0,3 

0,74 

0,4 

0,67 

03 

0,60 

0,6 

0,55 

0,7 

0,50 

0,8 

0,45 

0,9 

0,41 

1,0 

0,37 

1,2 

0,30 

1,4 

0,24 

1,6 

0,20 


t 

Y 

e-tir 

1,8 

0,16 

2,0 

0,13 

23 

0,11 

2,4 

0,09 

2,6 

0,07 

2,8 

0,06 

3,0 

0,05 

33 

0,04 

3,5 

0,03 

4,0 

0,02 

4,5 

0,01 

5,0 

0,006 

6,0 

0,002 

7,0 

0,0009 


Fig. 3 Valori ed andamento della funzione esponenziale e-*!' 1 . 


(") - Tali formule sono ricavate matematicamente nel n. 5. 
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(1) carica i= t,T ’ v—E(l-e t/T ) , 

(2) scarica i ——; v-Ee~' IT , 


dove e è la base dei logaritmi neperiani e T = RC. 

Nelle formule precedenti compare sempre la funzione esponenziale 
e~ ,iT il cui andamento è mostrato nella figura 3 ; essa ha il valore 1 per 
t=0 e tende a zero asintoticamente al tendere di t all’infinito, con mag¬ 


giore o minore rapidità a se¬ 
conda del valore del prodotto 
T — RC. Tale prodotto ha le di¬ 
mensioni di un tempo e prende 
il nome di costante di tempo; 
la sua importanza apparirà dai 
seguenti esempi numerici. 

Supponiamo che nel circuito 
della figura 2 sia E = 100V, R = 
= 50 kQ , C=300 (xjiF, inoltre il 
commutatore si sposti da A in B 
(e da B in A), in tempo trascura¬ 
bile, ogni 100 \i sec (') ; si vuole 
determinare l’andamento della 
tensione v R ai capi di R. Si ha evi¬ 
dentemente v R =Ri', perciò v R va¬ 
ria in funzione del tempo secondo 



Fig. 4 — Andamento in funzione del tempo 
della tensione ai capi della resistenza 
nella carica e scarica di un condensato- 
re: a) T=RC = 15\isec, b)T^RC = 5v sec. 


il diagramma superiore della figu¬ 
ra 2, avendo come ordinata massima e minima ±E= ±100 V è come costante 
di tempo T = RC = 15 p, sec. Il diagramma di v R in funzione del tempo (calcolato 
mediante i dati della figura 3 ponendo T=15 n sec) è mostrato nella figura 4 a). 
Se invece, a parità di altre condizioni, è C = 100 |i(tF e quindi T = RC = 5 (isec 
il diagramma di v R diviene quello b) della figura 4; esso è costituito da impulsi 
di tensione, rispettivamente positivi e negativi, in corrispondenza agli istanti 
in cui il commutatore passa da B in A e da A in B. Questo metodo per otte¬ 
nere impulsi di tensione trova applicazione nella tecnica del radar. 


2. — Fenomeni transitori in circuiti con induttanza e resistenza. 

Vogliamo esaminare ora i fenomeni transitori che nascono quando si 
applica una f. e. m. continua E ad induttanza L tramite una resistenza R ; 
il circuito relativo è indicato nella figura 5 (in R è conglobata la resisten¬ 
za della bobina di induttanza L). Alla chiusura dell’interruttore la corren¬ 
te i non acquista immediatamente il valore di regime E/R ma tende ad 


P) - 1 p sec = 10— 6 sec. 
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esso con andamento esponenziale ; la tensione v L ai capi dell’induttanza 
ha il valore E all'istante iniziale e tende esponenzialmente a zero al pas¬ 
sare del tempo. L andamento in funzione del tempo della tensione e della 


V L 



Fig. 5 — Andamento della corrente e della ten¬ 
sione nella chiusura di una induttanza L su 
una f. e. m. E attraverso ad una resistenza 
R. Nelle formule è T=L/R. 

ma della corrente ma, ciò nonostante, 


corrente è mostrato, insieme 
con le formule relative, nella 
figura 5 0). La costante di tem¬ 
po T è in questo caso espressa 
da L/R; si può dire, grosso 
modo, che per raggiungere lo 
stato di regime occorre un tem¬ 
po tanto più lungo quanto più 
grande èie più piccolo è R. 

Supponiamo ora che la cor¬ 
rente abbia il suo valore di 
regime E/R e perciò la tensio¬ 
ne v L sia nulla; in tali condi¬ 
zioni chiudiamo in corto cir¬ 
cuito la sorgente di f.e.m. E. 
Viene a mancare la causa pri- 
questa, per una sorta di inerzia, 


continua a circolare nello stesso verso ; il suo valore va però diminuendo 
e tende a zero esponenzialmente con la stessa costante di tempo L/R. 


3. Scarica di un condensatore attraverso ad una bobina — Oscilla¬ 
zioni libere. 

Un condensatore di capacità C, preventivamente caricato alla ten¬ 
sione E , sia collegato ad una bobina di induttanza L ; poiché, sia il con¬ 
densatore che la bobina posseggono un’inevitabile resistenza, il circuito 
risulta quello indicato nella figura 6 dove le due resistenze sono conglo¬ 
bate in una sola, R, posta in serie. 

Il condensatore, chiuso attraverso R ed L , si scarica, ma la scarica 
ha carattere completamente diverso da quello della figura 2; la tensione 
v ai capi della capacità tende ancora ad annullarsi ma raggiunge lo zero 
compiendo oscillazioni la cui ampiezza va diminuendo esponenzialmente, 
come è indicato nella figura 6; la corrente nel circuito subisce analoghe 
vicende. Si dice allora che il circuito è un circuito oscillatorio e compie 
oscillazioni lìbere. Fenomeni analoghi sono frequentissimi in natura; ba¬ 
sta pensare ad un pendolo: se esso viene allontanato dalla posizione ver- 


(•) - La deduzione matematica è contenuta nel n. 5. 
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ticale e abbandonato a se stesso, ritorna alla posizione di equilibrio dopo 
una serie di oscillazioni smorzate. 

L’esperienza ed il calcolo (') 
mostrano che la frequenza delle 
oscillazioni è data da: 


( 1 ) / = 


JL 

2n \ LC 


R’ 

4L' 


Ricordiamo dall’ Elettrotec¬ 
nica che la frequenza di risonan¬ 
za di un circuito composto da 
un'induttanza L, una capacità C 
ed una resistenza R posti in serie, 
è data da: 


( 2 ) 


io — 


2nÌ LC 



Fig. 6 — Scarica oscillatoria di una capa¬ 
cità attraverso induttanza e resistenza 


dalla (1) e dalla (2) si vede che la 
frequenza delle oscillazioni della 
tensione durante la scarica è in¬ 
feriore alla frequenza di risonanza del circuito. La differenza è tanto 
maggiore quanto più grande è R di fronte ad L; la frequenza f diviene 
addirittura nulla — cioè le oscillazioni non esistono più e la scarica è 
aperiodica — se è: 

1 R‘ 


(3) 


LC 4L' 


Ciò avviene quando la resistenza R inserita nel circuito ha il valore 
(ottenuto risolvendo la relazione precedente): 

(4) R = R C =2]/-^-- 

Questa particolare resistenza per la quale la scarica del condensatore 
perde il carattere oscillatorio si chiama resistenza critica ; per valori di 
R superiori ad R c la scarica è aperiodica ed il suo andamento è in tutto 
simile alla scarica di un condensatore attraverso ad una resistenza. Fe¬ 
nomeno analogo accade anche nel pendolo: il suo moto oscillatorio è 
influenzato, oltre che dalla sua lunghezza e dall'accellerazione di gravità, 


(q - Lo studio matematico è compiuto nel n. 5. 
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dalle resistenze di attrito e del mezzo ; se tali resistenze sono molto gran¬ 
di il pendolo non oscilla e se spostato dalla sua posizione di equilibrio 
vi ritorna e ivi si ferma (si pensi, ad esempio, ad un pendolo in un fluido 
sufficientemente viscoso come catrame liquido). 

Nel pendolo per provocare le oscillazioni è sufficiente un qualsiasi 
perturbamento del suo stato di quiete ; lo stesso accade per ogni altro 
sistema meccanico capace di oscillare. Anche nel circuito oscillatorio una 
qualunque perturbazione del suo stato elettrico provoca la nascita di 
oscillazioni che si smorzano poi con la legge ora vista. 

Il fenomeno della scarica oscillatoria ha avuto importanza grandissima nei 
primordi della radio perche ha fornito il mezzo più usato per avere oscillazioni 
a frequenza molto alta. Lo schema utilizzato era, di massima, quello della fi¬ 
gura 7. G è un generatore continuo di alta tensione il quale carica il condensa¬ 
tore attraverso una grossa resistenza R e attraverso l’induttanza L (di valore 
tale che la serie di LeC sia in risonanza sulla frequenza che si vuole attenere) ; 

S è uno spinterometro, cioè un sistema costi¬ 
tuito da due elettrodi separati da un piccolo 
spazio d’aria : la distanza fra gli elettrodi è re¬ 
golata in modo che la tensione di G sia capace 
di fare avvenire la scarica fra di essi. La ten¬ 
sione ai capi di S sale gradatamente (per la 
presenza di JR) durante la carica del conden¬ 
satore : ad un certo istante si raggiunge la ten¬ 
sione disruptiva, scocca la scintilla — la quale 
rappresenta praticamente un collegamento e- 
lettrico fra gli elettrodi con piccolissima resi- 
. . stenza — e il condensatore si scarica attraver¬ 

so L , la sua inevitabile resistenza e la resistenza dello spazio spinterometrico. 
La scarica e oscillatoria smorzata, la sua frequenza è praticamente quella di 
risonanza del circuito LC , poiché le resistenze in gioco sono molto piccole 
di fronte alla resistenza critica. La resistenza R ha il compito di impedire che 
la corrente oscillatoria di scarica del condensatore si chiuda attraverso G. 
Durante la scarica l’ampiezza delle oscillazioni di tensione va diminuendo; 
ad un certo istante essa non sarà più in grado di mantenere la scintilla ai 
capi di : la scarica cessa, lo spazio spinterometrico riprende le sue proprietà 
isolanti, il condensatore C di nuovo si carica e il fenomeno si ripete. 


|—'Wvsa—»——| 



Fig. 7 — Schema di principio di 
un oscillatore a scintilla. 


4- — Esame energetico dei fenomeni precedenti. 

È possibile, ed è molto utile, stabilire un'analogia assai stretta fra la 
genesi delle oscillazioni elettriche e meccaniche ; eseguiremo il confronto, 
basandoci sulla figura 8, fra il comportamento di un normale circuito o- 
scillatorio e quello di un particolare sistema oscillatorio meccanico, detto 
pendolo di Pohl ( l ), costituito da una sfera centrata fra due molle. Sup¬ 
porremo dapprima che i due sistemi oscillatori siano privi di perdite. 


0 - R. W. Pohl: Elettrofisica moderna, U. Hoepli, Milano, 1936. 
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In a) la sfera è in riposo. In b ) In a) il condensatore è scarico, 
la molla viene tesa. In c) la sfera la- In b ) il condensatore viene caricato, 
sciata libera ha raggiunto la posizio- In c ) il condensatore si è appena 
ne iniziale; ma mentre in a), nella scaricato: la sua tensione è nulla, 
stessa posizione, la sfera era in ri- ma la corrente continua a muoversi 



Fig. 8 — Confronto fra oscillazioni meccaniche ed elettriche 


poso, qui possiede energia cinetica. 
Grazie alla sua inerzia la sfera si 
sposta verso destra oltrepassando 
la posizione di partenza; essa tende 


nella direzione della freccia a causa 
dell’inerzia del campo magnetico e 
carica in d) il condensatore con se¬ 
gno opposto a quello del caso b ). In 
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la molla e raggiunge la posizione d). 
Da questo momento il gioco si ri¬ 
pete con le stesse modalità in senso 
opposto: la posizione di partenza 
viene oltrepassata verso sinistra e 
così via. Durante il fenomeno vi è 
uno scambio continuo fra l’energia 
potenziale della molla e l’energia ci¬ 
netica della sfera. Se gli attriti e le 
resistenze del mezzo non sono nulli 
ma sufficientemente piccoli: 


e) il gioco si ripete in senso inverso: 
di nuovo il condensatore si scarica 
mentre la bobina crea un campo 
magnetico e così via. Durante il fe¬ 
nomeno vi è un continuo scambio 
di energia fra il campo elettrico (e- 
nergia elettrostatica cioè potenzia¬ 
le) ed il campo magnetico (energia 
magnetica cioè elettro-cinetica). Se 
la resistenza R non è nulla ma suf¬ 
ficientemente piccola: 


....il fenomeno conserva ugualmente carattere oscillatorio; senonchè, 
durante ogni oscillazione, viene dissipata in calore parte dell’energia ini¬ 
zialmente conferita. Gli scambi fra energia potenziale e cinetica nel caso 
meccanico e fra campo elettrico e magnetico nel caso del circuito esisto¬ 
no ancora, ma ad ogni oscillazione diminuisce l’energia palleggiata e, in 
corrispondenza, l'ampiezza dell'oscillazione. Se si vuote che l’ampiézza 
dell’oscillazione rimanga costante occorre conferire ai sistemi energia dal¬ 
l’esterno. Nel caso meccanico possiamo fare ciò accompagnando la massa 
con la mano durante tutto il periodo oppure dando alla massa delle solle¬ 
citazioni periodiche; nel primo caso si restituisce istante per istante la 
energia dissipata, nel secondo l'energia dissipata entro un singolo perio¬ 
do viene restituita tutta insieme entro una piccola frazione del periodo 
stesso. Vedremo nel capitolo successivo e più oltre (Cap.XIII) che gli 
stessi metodi possono essere usati per alimentare il circuito oscillatorio. 


5. — Deduzione matematica dei risultati enunciati in questo capitolo. 

Studieremo qui con una trattazione sintetica a carattere matematico 
quei circuiti e fenomeni che finora abbiamo esaminato solamente per via 

intuitiva. Consideriamo il circuito della fi¬ 
gura 9 costituito da un’induttanza L, una 
capacità C ed una resistenza R in serie ali¬ 
mentati da una f. e. m. e qualunque. Sia q la 
carica presente ad un certo istante nel con¬ 
densatore; sia inoltre i = dq/dt la corrente 
Fig. 9 — Circuito L, c, R serie, nel circuito e v = q/C la tensione ai capi del 

condensatore C. 

La corrente, circolando nell induttanza, desta ai suoi capi una f. e. m.: 




d’q 

d? 


(1) 
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Sono dunque presenti nel circuito le f. e. m. e ed e £ che dovranno e- 
quilibrare la tensione v ai capi del condensatore e la caduta di tensione 
Ri nella resistenza. Può perciò scriversi l’equazione: 

(2) e + e L =v + Ri (') . 


Essa può scriversi: 

da cui: 

(3) 






È, questa, una equazione differenziale lineare del secondo ordine che 
può considerarsi fondamentale per il circuito con gli elementi in serie. 
Se ne possono considerare vari casi particolari: 


a) L=0, e=E = cost.; cioè carica del condensatore attraverso ad una 
resistenza. La (3) diviene: 


(4) 




Un integrale particolare si ottiene supponendo q costante ; la (4) di¬ 
viene allora: 

~r q = E, da cui q—EC . 

L’integrale generale della (4) si ottiene sommando l'integrale partico¬ 
lare trovato all’integrale dell’equazione omogenea: 


(5) 


Rj sr + i“=°- 


che è q=Ae ,IBC , dove A deve essere determinato in base alle condizioni 
iniziali. Si ha dunque: 


(6) q=EC + A e~ ,IBC . 
La tensione v ai capi di C sarà: 

(7) v= ~ =E + e~ mc . 


( l ) - Essa può riscriversi : 

e=v+/}i-e,.=v+v R +v £ , 

dove v=q/C, v x =Ri, v L =Ldi/dt possono intendersi come cadute di potenziale attraverso 
C, R ed L. 
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Poiché all’istante iniziale il condensatore è scarico, dovrà per t=0 
essere v — 0 ; dovrà dunque essere A/C= - E. La (7) allora diviene: 

( 8 ) v=E(l-e- llB0 ) , 

che è la formula a suo tempo ammessa nel n. 1 del presente capitolo. 
L’espressione della corrente si ricava immediatamente notando che è 
i=(E - v)/R: 

( 9 ) i= R_ e -ti I{ o m 

Jx 

b ) L=0, e=0 , v all’istante iniziale ugnale ad E; cioè scarica di un 
condensatore attraverso una resistenza. La (3) diviene la (5) precedente- 
mente trovata, la cui soluzione è la (6). Dividendo per C si ha: 



Poiché per t~0 deve essere v=E , sarà A/C=E; perciò si ha: 
(10) v = Ee~ ma 

che è la formula a suo tempo ammessa (n. 1); si ha subito: 


( 11 ) 



_ p-t/RC 

R 6 


c ) e = E = cost., inoltre non esiste il condensatore C (‘), perciò è sempre 
v=0. Chiusura di una f. e. m. continua su un circuito comprendente R e L. 
La (3) diviene: 


L 



dq 

dt 


= E . 


Poiché è i = dq/dt, l'equazione può scriversi: 


( 12 ) 

la cui soluzione è: 


L-f f +Ri=E , 


Ì= f +Be ~ 


Supponiamo che all’istante iniziale sia i=0 ; allora deve essere B = 
= - E/R e la formula precedente diviene: 


(13) 



*’)• 


0) - Esso può pensarsi sostituito da un cortocircuito. 
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È questa la formula, riportata nella figura 5, che esprime l’andamento 
nel tempo della corrente in un circuito con induttanza e resistenza, du¬ 
rante il transitorio di chiusura su una f. e. m. E . Da essa si ricava: 

(14) Vi= -e L = L J ^ r = Ee~~L t . 


d ) e = 0, v-E nell’istante iniziale ; cioè scarica di un condensatore 
attraverso resistenza e induttanza. La (3) diviene: 

Al posto di q possiamo mettere vC e l’equazione diviene: 


(15) 


LC-^- + RC-^ + v=0 , 


dt ! ' dt 

che è omogenea, a coefficienti costanti ; due suoi integrali particolari sono: 


(16) v, = e x t ; vj = e*«% 

dove x, ed x t sono le radici dell’equazione caratteristica della (15): 


(17) 



Se è -^r~77u>0, cioè se R è maggiore di 2ÌL/C , x x ed x, sono 

H-L/ 

reali e negative; gli integrali v, e v 2 sono funzioni decrescenti indefinita¬ 
mente nel tempo con legge esponenziale e tale è anche la soluzione gene¬ 
rale della (15), espressa da: 

(18) v = A Vt + B v t =A e x ‘ 1 +B e x i *, 

(dove A e B sono due costanti i cui valori dipendono dalle condizioni ini¬ 
ziali): essa esprime la legge della scarica aperiodica del c onde nsatore. 

Se invece R è inferiore alla resistenza critica R c — 2]iL/C , il discri¬ 
minante delle (17) è negativo e x, , x t sono complesse coniugate. Ponendo: 


a?) 

le (17) possono scriversi: 



Xj= - a + /w 0 


x,= - a - ;w 0 . 
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Gli integrali particolari v, e v t assumono, allora, le espressioni: 

| v, = e Xlt =e ( ‘~ a+ ’ u> » t '> =e~ at (cosiì> 0 t - j semàvt) . 

(20) 

( v, = e x > { =e ( ‘ “ +7 “»0 =: g (cosu>„ t + setua 0 1) , 

Sono integrali particolari della (15) anche le espressioni (vi + v f ) e 
(v, - v,) moltiplicate per una qualunque costante: 

I h(v, + v t )=2 he~ at seniùot . 

k (v, - v*) = 2j k e at cos w 0 1 , 

Poiché h e k sono completamente arbitrari è conveniente porre h = 
— 112, k= -l/2j. Sono dunque integrali particolari le espressioni: 

(22) e~ at cosi>) 0 t ; e~ at senw u t . 

La soluzione generale sarà: 

(23) v = e~ at (A, cos + semi> 0 1) . 

Alle costanti A lt B u b conveniente sostituire altre due costanti M e <f, 
scelte in modo tale che sussistano le uguaglianze: 

(24) Mcoscp = A t ; Msen'^ — B, . 

Con questa posizione la (23) diviene: 

(25) v = Me~ at cos(u> u t -<p) . 

La determinazione delle costanti M e cp nella (25) si effettua tenendo 
presente che all’istante t=0 in cui si inizia la scarica deve essere: 

(26) v = E , i = 0 (per t=0) . 

dv 

Ma il valore di i si ricava dalla (25) tenendo presente che è i = C : 

(27) i- -CMe~ at [a.cos((i> 0 t-y) + <s>aSen(Mat-cf)] . 

Ponendo t—0 nelle (25) e (27), tenendo conto della (26), si ricava: 


(28) 


Mcosy = E , 
acostp- ta 0 sencp=0 . 
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Risolvendo questo sistema, con facili passaggi, si ottiene: 


i tangtp = - 


(29) 


) 


io„ 


M = E- 


< + a* 


(o„ 


Sostituendo in quest’ultima i valori io ed a forniti dalla (19) si ottiene 
l'espressione più semplice: 


(30) 


Af = 


E 

io JLC 


L'espressione (25) di v diviene perciò: 


(31) 


I a 

i 9 = arctang -• 

* 


Queste formule insieme con i valori (19) di a e w 0 risolvono il proble¬ 
ma propostoci ; l’andamento in funzione del tempo della tensione ai capi 
del condensatore è una cosinusoide smorzata esponenzialmente con co¬ 
stante di tempo di valore 1 /cc~2L/R. 


3 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 









Capitolo IV 


CIRCUITI IN REGIME SINUSOIDALE 
RISONANZA 


1. — Il circuito elettrico in regime sinusoidale. 

Nel capitolo precedente sono stati studiati alcuni fenomeni transitori 
che possono aver luogo nei circuiti elettrici ; studieremo invece in questo 
capitolo i circuiti a regime, prescindendo dai transitori. Supporremo che 
agiscano nel circuito f. e. m. alternative sinusoidali e che tali siano le cor¬ 
renti risultanti f 1 ). Rappresenteremo, come in Elettrotecnica, una gran¬ 
dezza sinoidale a=Asen{w t + a) con un vettore di modulo A, ruotante 
con velocità angolare w in senso antiorario e formante, al tempo zero, un 
angolo a con l’asse x di un sistema cartesiano ortogonale. Qualche volta 
useremo per il vettore la rappresentazione grafica ma più spesso useremo 
la rappresentazione simbolica indicando il vettore — e perciò la grandez¬ 
za sinoidale a = Asen(wt + a) — col numero complesso A = Ae’ ( ' h>t+a) . 

Qualche volta opereremo con grandezze aventi la stessa pulsazione 
ti), cioè con vettori ruotanti tutti con la stessa velocità ; in tali casi inte¬ 
ressano soltanto le ampiezze e le fasi, le quali possono essere determinate, 
indipendentemente dal moto di vettori, bloccando questi ultimi nella loro 
posizione iniziale (t = 0) come è mostrato nella figura 1. In corrisponden¬ 
za, il vettore — e perciò la grandezza sinoidale — sarà in notazione com¬ 
plessa espresso da A = Ae ,a . 


(') - Vedremo nella Parte III circuiti in cui, pur essendo le f. e. m applicate sinoidali, 
le correnti risultanti non sono tali per la presenza nel circuito di particolari elementi (tubi 
elettronici) nei quali la relazione fra corrente e tensione non è lineare. 
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Coll'uso della rappresentazione simbolica i circuiti a corrente alter¬ 
nata si possono studiare come se fossero a corrente continua. Tutte le 
formule valevoli per questo secondo 


caso valgono infatti anche per il pri¬ 
mo pur di sostituire alle tensioni e 
correnti i vettori corrispondenti (e- 
spressi con numeri complessi) ed al¬ 
la semplice resistenza l'impedenza 
complessa : ciò si traduce semplice- 
mente nell’introdurre nei calcoli, re¬ 
lativamente agli elementi circuitali 
indicati nella figura 1, la reattanza 
induttiva / w L , la resistenza R e la 
reattanza capacitiva 1 // o) C. 

2. — Schema elettrico dei generatori. 



fd - A s*n(wl*a) 
} À - A e** 

( b * Bioo^wt+Jì) 



Nei circuiti elettrici sono presenti 
oltre agli elementi passivi (resistenza, 
induttanza, capacità) anche elementi 


Fig. 1 — Rappresentazione vettoriale 
e simbolica delle grandezze sinoi¬ 
dali. Elementi dei circuiti in re¬ 
gime sinoidale. 


attivi o generatori ; esamineremo qui lo schema elettrico di un generatore. 
Si abbia un normale generatore (fig. 2 a) e si consideri la sua tensione 


a vuoto ; essa esprime la f. e. m. E, la quale è una costante del generatore 
stesso. Chiudiamo invece in corto circuito i morsetti del generatore; si 
ottiene la corrente di corto circuito I c , che è la massima corrente che il 


generatore è in grado di fornire^ elemento_ costante e caratteristico del 
generatore in esame, al pari di E . Poiché I c non è infinitamente grande 
occorre ammettere che in serie alla f. e. m. E esista una impedenza Z f = 
= E/I C ] lo schema del generatore sarà perciò del tipo mostrato nella fi¬ 
gura 2 b). Potremo però anche supporre che il generatore sia, non una 
sorgente di f. e. m., ma piuttosto di una corrente I c , considerata ora ele¬ 
mento fondamentale del generatore, al posto di E ; per giustificare la pre¬ 
senza della tensione E ai morsetti quando essi sono aperti, dovrà ammet¬ 
tersi che ai capi del generatore di corrente sia derivata un’impedenza 
~ E/le . cioè la medesima impedenza interna dianzi considerata. Si ar¬ 
riva così allo schema c) della figura 2 che può usarsi analogamente allo 
schema b) per caratterizzare il generatore: alla corrente di corto circuito 
I c , intesa come elemento fondamentale del generatore, si dà il nome di 
corrente impressa. Negli schemi b) e c) l'impedenza interna del genera¬ 
tore è rappresentata dall’impedenza Z, ; perciò al simbolo della f. e. m. E, 
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che è in serie a Z,, deve competere impedenza nulla, mentre al simbolo 
della corrente impressa I c , che è in parallelo a Z { , deve competere impe¬ 
denza infinitamente grande. È questo il significato dei particolari sim¬ 
boli impiegati nella figura 2 0) per E (interruttore chiuso) e per I c (inter¬ 
ruttore aperto); osserveremo d’ora in poi tale simbologia riservando al 
simbolo a ) il ruolo di in¬ 


dicazione generica di un 
generatore di cui non sia 
precisata l’impedenza in¬ 
terna. Gli schemi b) e c) 
hanno la più grande ge¬ 
neralità: nelle applicazio¬ 
ni radiotecniche essi si 
riducono di solito agli 
schemi b') e c) essendo 
l’impedenza interna, ge¬ 
neralmente (almeno in 
prima approssimazione), 



una resistenza Ri . Fig. 2 — Generatore (a) e suoi schemi serie ( b , b') 

I due schemi, serie e c parallelo ( c, c‘). 


parallelo, sono perfetta¬ 
mente equivalenti agli effetti del circuito alimentato dal generatore. È, 
quindi, solo un criterio di convenienza che consiglia l'uso dell'uno piutto¬ 
sto che dell'altro ; così, se il circuito è costituito da impedenze in serie fra 


loro, i calcoli risultano generalmente più sem- 



Fig. 3 — Generatori ideali di 
tensione e di corrente. 


plici usando lo schema serie, mentre risulta 
più comodo lo schema parallelo se il circuito 
esterno è composto da elementi in parallelo. 

Vi sono due casi particolari di genera¬ 
tori che, pur essendo puramente ideali, han¬ 
no notevole interesse per le semplificazioni 
a cui danno luogo. Un caso particolare è quel¬ 


lo in cui l’impedenza interna è nulla: conviene allora usare lo schema 
serie con Zj = 0, cioè lo schema a) della figura 3. Altro caso particolaré è 


quello in cui l'impedenza interna Z, è infinitamente grande: conviene al¬ 
lora usare lo schema parallelo che si riduce allo schema b ) della figura 3. 


Collegando al generatore della figura 3 a) un’impedenza di carico, la ten¬ 
sione ai suoi capi risulta costantemente uguale alla f. e. m. E, qualunque 


C 1 ) - I segni + e - e le frecce che compaiono negli schemi rappresentano il segno delle 
tensioni ed il verso delle correnti ad un determinato istante scelto quale riferimento. Poi¬ 
ché si tratta di generatori alternativi i segni ed i versi cambiano ad ogni semiperiodo. 
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sia il valore dell impedenza. Collegando invece un’impedenza al generato¬ 
re della figura 3 b), la corrente in essa risulta costantemente uguale ad T c , 
qualunque sia il valore dell’impedenza. Per questo motivo i due genera¬ 
tori ideali della figura 3 sono denominati rispettivamente generatore a 
tensione costante (o generatore ideale di tensione ) e generatore a corrente 
costante (o generatore ideale di corrente). In pratica esistono generatori 
che, pur non essendo effettivamente a tensione od a corrente costante, 
hanno un comportamento che si avvicina ad uno di questi casi l imi ti 
(Z, molto piccola o molto grande di fronte al carico esterno); in tali casi 
è conveniente usare in corrispondenza lo schema serie o parallelo. 

Quale applicazione delle considerazioni svolte, consideriamo un generatore 
che presenti ai morsetti una tensione a vuoto di 100 V ed una corrente di corto 
circuito di 10 mA, in fase con la tensione; ne deduciamo che l’impedenza in¬ 
terna è una resistenza R i =100/10-’=10 3 Q. Gli schemi serie e parallelo del ge¬ 
neratore sono quelli b') e c') della figura 2 con E=100 V, /, = /0mA, R,=10Ul 
Supponiamo ora che il genera- ' 

tore sia chiuso su una resistenza g 

R ; gli schemi serie e parallelo sono C ° FT 

allora quelli della figura 4. Consi- <•_, * - 1 -o- r - T 

deriamo tre diversi valori di R: s I 'Il 

1 ) R = 90 kQ . Dallo schema a) ri- v 

sulta immediatamente: < C V' > 1 > 

() £ i l 1 

^— -_ 100 _ iQ-s \ <0 L-— o-I—-I b) —- I l 

Ri + R U0 + 90)10 s ~ • " b 

V = IR- IO- 3 90 IO 3 - 00 V Rg ' 4 ~ Schemi serie e parallelo di un 

' — 1U - ■ lv — yu \. generatore chiuso su una resistenza. 

Dal secondo schema risulta nello stesso modo : 

l = 10J0K90.10 3 _ Qnv 


Fig. 4 — Schemi serie e parallelo di un 
generatore chiuso su una resistenza. 


RR i = in-i 10 .IO 3 .90 .IO 3 _on\r 
R + Ri ' (10 + 90)10 3 


/=iL = . 


90. IO 3 


= 1(H A. 


(-Brindi PP!° schema a ) di figura 4 appare che nella serie di R ed R, 
quest ultima può, in prima approssimazione, trascurarsi di fronte ad 
K f d generatore pu ò considerarsi a tensione costante: risulta allora V = E = 
~ ^ Y’ I V/R = IO 1 /IO 6 — lù l A . Se si fosse fatto il calcolo rigorosamente 
come m precedenza si sarebbe ottenuto: 


r_ E __ 100 

Ri + R 10 3 + 100.10 3 = 
V = IR = 0,99 .IO- 1 . IO 3 = 99 V. 


. UH = 0,99,10~ l A, 


Da ! 1( ; i , sche ma b) di figura 4 appare che nel parallelo di R ed R. 

o m ^ e a- S1 f aI1 esistenza dl > R ‘ che è u S uale a 100 R. In prima approssi¬ 
mazione quindi, il generatore può pensarsi a corrente costante. Si ha allora : 

I=I c =10-‘ A , V=IR = 10~ ! .10 ! = IV. 
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3. — Circuiti risonanti. 


Abbiamo visto nel capitolo precedente (n. 3 e 4) come in un circuito 
composto da un condensatore ed una bobina possano sorgere oscillazioni 
libere e come esse si smorzino a meno che non si somministri energia 
dall’esterno. Abbiamo anche detto che questa somministrazione può com¬ 
piersi ad impulsi (come in un pendolo o in un’altalena) oppure istante 
per istante durante tutto il periodo. Riservandoci di studiare più oltre il 
primo metodo, che è alla base dei trasmettitori, ci occuperemo qui del se¬ 
condo che consiste nell’alimentare il circuito mediante un generatore al¬ 
ternativo ; i metodi sono molteplici ma qui ci occuperemo dei due fonda- 
mentali che sono quel¬ 
li che sorgono sponta¬ 
nei alla mente. Essi 
consistono nell'alimen¬ 
tare il condensatore e 
la bobina con un gene¬ 
ratore posto in serie ^ 
od in parallelo ai me¬ 



desimi, nel modo indi¬ 
cato nella fig. 5 a),b); 
in questi schemi il ge¬ 
neratore, il condensa¬ 
tore e la bobina pos¬ 
seggono una loro resi¬ 
stenza propria che può 




essere disposta in se- pj g 5 _ Alimentazione in serie e in parallelo di un 
rie od in parallelo ai condensatore e di una bobina. 


singoli elementi f 1 ). 

Converrà usare per i vari elementi lo schema serie nel caso a) e lo 
schema parallelo nel caso b) ; si ottengono in tal modo gli schemi a) e b), 
il primo per l’alimentazione in serie ed il secondo per l’alimentazione in 
parallelo. Nello schema a) R, è la somma delle resistenze serie della bobi¬ 
na e del condensatore e della resistenza interna del generatore; nello 
schema b') R p è il parallelo delle resistenze parallelo della bobina e del 
condensatore e della resistenza interna del generatore. R, ed R v sono dun¬ 
que legate fra loro e nota una di esse è agevolmente deducibile l’altra. 

Gli schemi della figura 5 sono basilari per la Radiotecnica ; essi co¬ 
stituiscono i circuiti risonanti in serie ed in parallelo che sono usati nei 


0) - Cap.II, n.3, fig.3; n.4, fig. 8. Cap. IV, n.2, fig. 2. 
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modi più vari in tutti i radioapparati. I medesimi circuiti sono anche stu¬ 
diati in Elettrotecnica ma qui vi è una notevole particolarità: R, ed R p non 
sono resistenze di valore fisso ma resistenze che rendono conto di tutti gli 
elementi dissipativi presenti in circuito, di cui perciò il valore ed il modo 
di variare con la frequenza non sono in generale prevedibili teoricamente 
in modo esatto. Il comportamento dei circuiti non può, perciò, essere co¬ 
nosciuto esattamente se non per via sperimentale; è però possibile, pur 
di interpretare accuratamente i risultati, ricavare dall’indagine teorica le 
principali proprietà che rendono preziosi i due circuiti. Compieremo tale 
indagine separatamente per il circuito serie e per il circuito parallelo. 

4. — Circuito risonante in serie. 

Consideriamo il circuito costituito dalla serie di un condensatore, di 
una bobina e di un generatore: per semplicità supporremo, per ora, che 
il generatore abbia resistenza interna nulla (‘), cioè sia un generatore 
ideale di tensione. Lo schema del circuito è allora quello della figura 6 ; 

R, rappresenta le perdite della bobina e del 
condensatore e varia con la frequenza. 

Nel circuito L,R,,C, sotto l’azione del¬ 
la f.e.m. E, fluisce la corrente: 

( 1 ) 7 =-£-; 

l’ampiezza I della corrente e l’angolo di fase 
© fra corrente e tensione sono espressi da ( 2 ): 




Fig. 6 — Circuito risonante in 
serie alimentato da un ge¬ 
neratore ideale di tensione. 


O - H caso di generatore con resistenza non nulla è considerato nel n. 7. 
( 2 ) - Razionalizzando la (1) si ottiene: 


7 = 


E 




facendo il rapporto fra il coefficiente deirimmaginario e la parte reale si ottiene tang 0 , 
espresso dalla (3); facendo il modulo si ottiene l'espressione (2) dell'ampiezza. 
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Notiamo che in corrispondenza alla particolare pulsazione: 


detta pulsazione di risonanza, la reattanza |coL - ^ j si annulla e le. 
espressioni (2) e (3) divengono: 


I = h = 


tang&—0 , 


dove con R,„ indichiamo il valore di R, in corrispondenza alla pulsazione 
o)„ di risonanza; il circuito si comporta, dunque, come una pura resistenza 
di valore R, a . 

Per frequenze inferiori a quella di risonanza la reattanza capacitiva è 
superiore a quella induttiva (coL < 1/wC) e perciò la corrente è sfasata in 
anticipo ( tangS>0 ) rispetto alla tensione ( comportamento capacitivo). 
Per frequenze superiori a quella di risonanza la reattanza induttiva supera 
quella capacitiva e perciò la corrente è sfasata in ritardo rispetto alla 
tensione ( comportamento induttivo). 

Se R, avesse costantemente (per qualunque valore di w) il valore R t „ 
la corrente I avrebbe il suo massimo valore in corrispondenza ad ma 
poiché R, varia con la frequenza ciò gene¬ 
ralmente non avverrà. L’esperienza però 

dimostra che nei circuiti normalmente j‘ / o =^- 

usati in Radiotecnica la pulsazione a cui 0 30 

corrisponde il massimo di / è così poco / \ u 

discosta da to„ da potersi ritenere coinci- -p / i \ j® 

dente con essa ; l’andamento tipico di I al / > ° \ ' 

variare di w è indicato nella figura 7 ( cur - J 

va di risonanza). La curva di risonanza è o~~ - zr 0 - sr 

tanto più elevata quanto più piccolo è R,„ . „ „ ,, . 

. , , „ T „ . j. . „ Fig. 7 — Curva di risonanza di un 

poiché e I 0 = E/R, 0 ; ciò e indicato nella circuito serie L, c, R s . Alla riso- 

figura 8 in cui la curva 2 si riferisce ad nanza il comportamento del cir- 

un circuito con R l0 meta di quella corri- inferiori capacitivo e per fre- 
spondente alla curva 1. Si noti che alle quenze superiori induttivo, 
frequenze lontane dalla risonanza la cor¬ 
rente è sensibilmente indipendente dal valore di R, 0 ed è praticamente 
la corrente che si otterrebbe se non esistessero perdite ; ciò si comprende 
facilmente, mediante l’espressione (2) della corrente, osservando che per 
frequenze sufficientemente lontane dalla risonanza la reattanza finisce 
per divenire nettamente preponderante sulla resistenza. 
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La curva 2 di figura 8 oltre che più alta della curva 1 è anche più 
acuta; l’acutezza della curva di risonanza dipende però non tanto dal va¬ 
lore di R so quanto dal rapporto fra la reat¬ 
tanza induttiva alla risonanza w„L (o, il che 
è lo stesso, fra la reattanza capacitiva l/io 0 C) /\ 

ed R to . Ad esempio, nella figura 9 le due cur- /|\ 

ve di risonanza si riferiscono a due circuiti / : \ 

aventi la stessa pulsazione di risonanza w„ e / ; \ 

lo stesso valore R,„ di resistenza ma diverso / A V 

valore di L ; precisamente la curva più acuta // : \\ 

corrisponde ad un valore più forte di L cioè 1/ : 'nv 

ad un rapporto amaggiore. Al rappor- / ■ 

to u> 0 L/R, 0 = l/u> 0 C R m da cui dipende l’acu- -^ 

tezza della curva di risonanza si da il nome 

di coefHcipntp di rivnnnnvn- Fig - 8 ~ Curve di risonanza di 

ai coejjicienie ai risonanza. due circuiti ide ntici eccetto 


( 6 ) coeffic. di risonanza = ~ 


1 

(i)„C R, a 


Fig. 8 — Curve di risonanza di 
due circuiti identici eccetto 
che per che nel caso 2 
è metà di quella del caso 1. 


esso è, come vedremo, l'indice della bontà del circuito risonante, per cui 
lo indicheremo con la lettera Q. 

Nei normali circuiti risonanti spesso le perdite del condensatore sono 
trascurabili di fronte a quelle della bobina. 

In tali condizioni la resistenza R , coincide t .j_ 1 

praticamente con la resistenza serie della ° Rj " 

bobina. Ne risulta perciò (Cap. II, n. 3, // ; 1\ 

form. 2): //1 l\ 

(7) r io =// ; \\ 

dove Q h0 è il coefficiente di bontà della bo- / / ' \ \ 

bina in corrispondenza alla frequenza di ri- / / : \ \ 

sonanza. Sostituendo il valore di R so nella y \ 

relazione (6) si ottiene: A ; \ 

( 8 ) coefficiente di risonanza = Q bo ; _;_ 


ne risulta che il coefficiente di risonanza, in 
molti casi pratici, coincide col coefficiente di 
bontà della bobina. Quando le perdite del 
condensatore non sono trascurabili di fronte 


Fig. 9 — La curva 2 più acuta 
della curva 1 si riferisce ad 
un circuito con coefficiente 
di risonanza più alto. 


a quelle della bobina, al calcolo di Q si accede agevolmente dalla co¬ 
noscenza del coefficiente di bontà della bobina e dell’angolo di perdita 
del condensatore. 
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A titolo di esempio, consideriamo un circuito, costituito da una bobina con 
L=100 (iH ed un condensatore con C = 250 pF in serie, risonante sulla frequen¬ 
za di 1 MHz. Per tale frequenza il coefficiente di bontà della bobina e l’angolo 
di perdita del condensatore siano rispettivamente Q io = 200, ò = 15.10-'. 

Le resistenze in serie della bobina e del condensatore risultano: 

_ O > 0 L 2n .IO 6 . IO —* n 

Rl ’ = ~QZ= 2.10' ’ 


R C ' = -^-=v >0 Lò 0 = 2k .W.10-K 15 .io-'= 0,94 a ; 
co„C 

La resistenza serie del circuito risulta quindi R sa = R L , + R Cs — 4,08 Li ; il coef¬ 
ficiente di risonanza ha perciò il valore: 


Q = 



2n.10t.10 -* 

4,08 


= 154 . 


5. —'La sovratensione. 

Un’interessante proprietà legata alla risonanza dei circuiti serie è la 
cosidetta sovratensione : essa consiste nel fatto che in risonanza la ten¬ 
sione ai capi del condensatore ed ai capi della bobina è Q volte più gran¬ 
de della f. e. m. E applicata. La spiegazione è la seguente. 

Alla risonanza, la corrente E/R so circolando attraverso l’induttanza e 
la capacità provoca ai loro estremi rispettivamente le tensioni: 


( 1 ) 


Vi=;w„L 



Uc = 


_J _ E_. 

j(ìì 0 C R.o 


Ricordando la formula (6) del n. 4, esse possono scriversi: 

(2) V L = jQÉ ; V c - -jQE . 

Le due tensioni sono sfasate di 90° in anticipo ed in ritardo rispetto 
alla f. e. m. applicata e la loro ampiezza ha un valore Q volte maggiore di 
quella della f. e. m. applicata al circuito. Per questo motivo il coefficiente 
di risonanza'si chiama anche coefficiente di sovratensione (’ ). Una prima 
conseguenza di questo fatto è la seguente: se Q è dell’ordine di 100^-200, 
come spesso accade, la tensione ai capi di L o di C può risultare molto 
alta. Se E = 100, Q=200, la tensione ai capi di C è di 20.000 e, se il con¬ 
densatore non è costruito per questa tensione, può scaricare. Altra con¬ 
seguenza importante è la seguente: se al circuito risonante sono applicate 
contemporaneamente varie f. e. m. di frequenza diversa, quella che ha la 


(i) - Sul fenomeno della sovratensione è fondato un diffuso apparecchio (Q-metro) per 
la misura del Q considerato come coefficiente di sovratensione. Nel Q-metro, sostanzial¬ 
mente, si misura la f. e. m. E applicata e la tensione ai capi di C; dal rapporto delle due 
si ricava Q. 
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frequenza di risonanza verrà fortemente elevata rispetto alle altre, il che 
mostra che il circuito risonante ha un comportamento selettivo di fronte 
alle frequenze. Ci occuperemo di questo importante aspetto della riso¬ 
nanza nel n. 7. 


6. — Considerazioni energetiche sulla risonanza. 

Nello studio della scarica di un condensatore attraverso resistenza e 
induttanza (Cap. Ili, n. 3-4), si è visto che un circuito composto da L , 
C, R in serie, può divenire sede di oscillazioni libere, di pulsazione: 


( 1 ) 


f=J—]/-l _ BL. 

1 2n f LC 4V 


purché la resistenza sia inferiore a 2 ÌL/C . Le oscillazioni sono smorzate 
a causa dell’energia dissipata in ogni oscillazione; le oscillazioni si man¬ 
terrebbero invece di ampiezza costante se vi fosse un continuo apporto 
di energia che compensasse le perdite. Sotto questo aspetto dobbiamo 
considerare il fenomeno della risonanza. La funzione del generatore di 
f. e. m. è quella di somministrare l'energia che si dissipa nella resistenza ; 
poiché alla risonanza è I„—E/R,„, 0 — 0 la potenza fornita dal generatore 
(prodotto dei valori efficaci della corrente e della tensione) è: 


( 2 ) 


p _ _E^ /„ E 3 

u n a 2 r, 


watt . 


Contemporaneamente nel circuito risonante vi è un continuo scambio 
di energia dal campo elettrico a quello magnetico. Un chiaro indice del¬ 
l’energia palleggiata fra LeC per ogni secondo è la potenza reattiva 0) in 
L o in C ; poiché l’ampiezza della tensione ai capi di L , oppure di C, è QE 
e quella della corrente è E/R ìo , il valore della potenza reattiva risulta: 


(3) 


, _ QE 3 

r ~ 2 R, 0 


voltampere , 


il quale è Q volte maggiore della potenza fornita dal generatore. Dal 
confronto della (2) e della (3) si ricava l’importante relazione: 


(4) 



(’) " Ricordiamo che la potenza reattiva è il prodotto dei valori efficaci della tensione e 
della corrente per il seno dell'angolo di sfasamento; in un’induttanza o in una capacità 
essendo tale angolo di 90”, il seno ha manifestamente valore 1. 
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la quale dice che il coefficiente di risonanza è misurato dal rapporto fra 
la potenza reattiva in gioco e la potenza fornita dal generatore alla riso¬ 
nanza. Da questa relazione risulta ben chiaro perchè il coefficiente di 
risonanza sia un indice della bontà del circuito: fra due pendoli uguali, 
che oscillano con la stessa frequenza e la stessa ampiezza — e nei quali 
è in gioco la stessa energia (energia cinetica e potenziale che si scam¬ 
biano continuamente fra loro) — è certamente il migliore quello che 
richiede l'energia più piccola per essere mantenuto in oscillazione 0). 

L’interpretazione energetica ora data, permette di ritrovare, per altra 
via, la frequenza di risonanza: infatti possiamo pensare il circuito in 
risonanza come un circuito in libera oscillazione, privo di perdite (in 
quanto le perdite sono bilanciate dall’apporto costante di energia da 
parte del generatore), cioè con resistenza nulla. La frequenza delle oscil¬ 
lazioni libere si ricava allora dalla formula (1) ponendo R=0 ; si ottiene 
f a =l/2itfLC, che è la ben nota frequenza di risonanza. 

Per tutte queste considerazioni non si fa in Radiotecnica normal¬ 
mente distinzione fra le dizioni circuito oscillatorio e circuito risonante 
le quali si usano indifferentemente ( 2 ). 


7. — Selettività del circuito risonante serie. 

Una delle proprietà più importanti dei circuiti risonanti è la loro atti¬ 
tudine a selezionare fra loro oscillazioni di frequenza diversa ; tale 
proprietà dicesi selettività. 

Supponiamo che il generatore inserito nel circuito risonante pro¬ 
duca contemporaneamente due tensioni di uguale ampiezza E ma di fre¬ 
quenza diversa scegliendo opportunamente L e C si può fare in 

modo che il circuito sia in risonanza sulla frequenza /„ ( 3 ). Ne risulte¬ 
ranno allora nel circuito due correnti di ampiezza diversa e precisa- 
mente avrà ampiezza maggiore quella di frequenza /„ ; a parità di scarto 


(1) . Sull’interpretazione energetica data può sorgere un dubbio: «da dove viene la po¬ 
tenza che è palleggiata f ra L e C ? : Nel circuito in libera oscillazione vi era un apporto 
iniziale di energia consistente nella carica del condensatore, mentre qui non si ha alcuna 
carica iniziale». Occorre tenere presente che le considerazioni attuali — come tutto lo studio 
finora compiuto sui circuiti risonanti — si riferiscono al solo stato di regime, prescindendo 
dal periodo transitorio che lo precede; in questo il generatore, non appena collegato al cir¬ 
cuito, eroga non soltanto la potenza necessaria per sopperire alle perdite ma anche quella 
che a regime viene palleggiata fra L e C. (Per lo studio nel periodo transitorio vedere, ad 
es.: A. Marino, Comunicazioni elettriche, Voi. I, p. 233, Ed. Docet, Roma, 1948). 

( 2 ) - Meno felice è la dizione «circuito oscillante» spesso usata dai tecnici. 

( 3 ) - Si suol dire : «.... si può accordare il circuito su f a » oppure « — si può sintoniz¬ 
zare il circuito su f 0 ». 
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fra le due frequenze la differenza fra le ampiezze è evidentemente tanto 
maggiore quanto più acuta è la curva di risonanza del circuito. Il cir¬ 
cuito risonante è, dunque, in 
grado di operare una discrimi¬ 
nazione fra diverse frequenze 
{selettività) favorendo la pro¬ 
pria frequenza di risonanza più 
di ogni altra. Quale indice della 
selettività di un circuito riso¬ 
nante si sceglie, per convenzio¬ 
ne, un particolare intervallo di 
frequenza denominato banda 
passante B, così definita: sulla 
curva di risonanza (fig. 10) si de¬ 
terminino i due punti M,N di 
ordinata 1J (2 (ss 0,71 /„). Lo 

Fig. 10 — Per ricavare la banda passante scarto Af = f g - f I fra le due fre- 

ed il Q dalla curva di risonanza. quenze corrispondenti, f, ed f l , 

è la sopradetta banda passante, 
evidentemente tanto più piccola quanto più acuta è la curva, ossia 
quanto più selettivo è il circuito ; essa è legata al Q ed alla frequenza 
di risonanza dalla notevole relazione (’): 

( 1 ) B = • 

Questa formula offre una maniera pratica per ricavare il Q del cir¬ 
cuito partendo dalla curva di risonanza; difatti, determinato B nel 
modo indicato nella figura 10, la (1) fornisce: 



(2) q=_A_. 

B 

Le nostre considerazioni sul circuito risonante serie sono finora 
state condotte nell’ipotesi che il generatore applicato avesse resistenza 
interna nulla; in pratica ciò non accade mai e perciò alla resistenza R, 
che rende conto delle perdite della bobina e del condensatore deve 
aggiungersi la resistenza interna del generatore. Detta R, tale resistenza, 
il coefficiente di risonanza effettivo del circuito risulterà: 


0) - La deduzione matematica è contenuta nel n. 8. 
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tenendo presente che R 10 = u) 0 L/Q, la formula precedente può scriversi: 


(4) 


Q 


1 + 


A_ 

R.„ 


Il coefficiente di risonanza del circuito alimentato da un generatore 
è, dunque, sempre minore del Q del circuito a sè stante e ciò tanto più, 
quanto più grande è il rapporto RJR,,,; grande cura deve quindi essere 
posta affinchè i?, sia molto piccola di fronte ad R ao . Nel seguito, par¬ 
lando del coefficiente di risonanza di un circuito risonante serie alimen¬ 
tato da un generatore, intenderemo sempre il Q effettivo. 


Quale applicazione, consideriamo un circuito, risonante sulla frequenza 
di 7 MHz, costituito da una bobina di induttanza L=120\i H e coefficiente di 
bontà Q = 180 e da un condensatore praticamente privo di perdite, alimentati 
in serie da un generatore di f. e. m. E = 10V e resistenza interna R ( = 2 il. 
Si vuol conoscere la banda passante B e la tensione V c ai capi del condensatore. 

Determiniamo dapprima Q ell mediante la (3): per questo occorre calco¬ 
lare . Si ha : 

R, “ = ~~q - m - 4>2Q - 


Dalla formula (3) si ricava allora: 

Q 


a„= 


180 


eli n 

1+ R ’ 


= 122 . 


1 + 


K, M "" 4,2 
Se ne deduce per la banda passante il valore : 

B 


i 10* 

- ^- = 8,2.10* Hz . 


Q", 422 

Per il fenomeno della sovratensione, la tensione ai capi di C ha il valore : 

V c =Q tll E = 122.10= 1220 V . 


8. — Deduzione della relazione fra coefficiente di risonanza, banda pas¬ 
sante e frequenza di risonanza. 

Nei confronti della risonanza hanno interessanti proprietà, oltre che 
la pulsazione di risonanza, le due pulsazioni o>, e oi a (rispettivamente 
inferiore e superiore ad c>>„) in corrispondenza alle quali è 0 = ±n/4 ( ±45°) 
ossia tang@=±l. Per tali pulsazioni la formula (3) del n.4 diviene: 


u), L 


io 2 C 


R.: 



R., 


= 1 , 


( 1 ) 


= -l 
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dove R tl , R, t indicano i valori che R, assume in corrispondenza ad co, e 
w,. Se ne deduce: 

<2) = 

Corrispondentemente l'ampiezza I della corrente (form. 2 del n.4) 
assume i valori: 


(3) 



Ricordando che alla risonanza la corrente ha il valore I 0 =E/R m , se si 
ammette che la variazione di R, fra io, ed co 2 sia così piccola da poter 
considerare R„=R, U = R s! , le (3) possono scriversi: 


(4) 



Dunque le pulsazioni per le quali 0= ±n/4 hanno la proprietà che 
in corrispondenza ad esse la corrente risulta ridotta rispetto al valore di 
risonanza nel rapporto l/fl. Notiamo anche che la potenza, espressa 


da 


Ì2. fi 


cos 1 


~EI cos 0 e che ha il valore P„ = EIJ2 alla risonanza, 


diviene P 0 /2 in corrispondenza ad co, ed co,, che sono perciò dette pulsa¬ 
zioni di potenza metà; infatti in corrispondenza ad esse è 1 = IJ\ 2, 

cos 0 = 7 /fi e perciò P——E —— = —£/ = _L p 

2Ì2 f2 4 Cio 2 • 


Mostreremo ora come la differenza (to 2 - w,) sia legata al Q ed alla 
pulsazione di risonanza dall'importante relazione: 



Per la dimostrazione della (5) basta determinare i valori di w,, w, 
che soddisfano le (1), cioè basta risolvere le equazioni: 

to*, LC + w, R,„ C -1=0 , 

w ! i LC-(o,R J „C-Ì=0 , 

dedotte dalle equazioni (1) ponendo R. 1 = R tl ^R„,. Dalle (6) e (7) si ricava, 
scegliendo le sole soluzioni positive: 

m ... C + fRIC + dLC R.„C+\ RLC , + 4LC 

2LC ' W ‘- 2LC - 
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Sottraendo la prima soluzione dalla seconda si ricava: 


(9) 


W* - Wj = 


2R„,C 

2LC 



Dividendo per io,, si ottiene: 


( 10 ) 


(0,- M; 

tl) a 


R., 


a>„L 


1 

Q 


da cui è immediatamente ricavabile la (5). Ponendo poi le frequenze al 
posto delle pulsazioni si ottiene: 

fo . 


( 11 ) 




che è la relazione da noi ammessa nel n. 7 fra banda passante, frequenza 
di risonanza e Q . Ricordiamo che per dedurre questa formula ci siamo 
valsi dell'approssimazione R„ = R„=R,„, per cui essa non è esatta; se, 
però, il Q è assai alto, lo scarto di frequenza - fi è molto piccolo e quindi 
la costanza della resistenza può ammettersi senza apprezzabile errore. 


9. — Circuiti risonanti in parallelo. 

Più comune che non l’alimentazione in serie dei circuiti risonanti, 
finora studiata, è l’alimentazione in parallelo ('), attuata secondo lo sche¬ 
ma di principio della figura 5 b ). Compieremo lo studio sul circuito di 
figura 5 b'), da esso dedotto ; per semplicità supporremo, per ora, che il 
generatore abbia re¬ 
sistenza infinitamen¬ 
te grande, cioè sia 
un generatore ideale 
di corrente. Lo sche¬ 
ma del circuito è al¬ 
lora quello della fi¬ 
gura Ila), dove R„ 
rappresenta le per¬ 
dite della bobina e 

del condensatore, quelle stesse che nello schema b) sono rappresentate 
dalle due resistenze, R c , ed Rr ,, in serie a C e ad L e che con la loro 
somma costituiscono la resistenza serie R, del circuito serie formato con 
la medesima bobina ed il medesimo condensatore. Poiché, comunque la 



b) 


cz 

L 

o 

c 

n* 

. A A A A _ 

> 

> > 

1_J 


Fig. 11 — Circuito risonante in parallelo alimentato da 
un generatore ideale di corrente. 


(i) - Soprattutto in relazione all’impiego con tubi elettronici. 


4 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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bobina ed il condensatore siano collegati al generatore, le cause di per¬ 
dita sono le medesime, è chiaro che gli stessi elementi che caratterizzano 
la bontà di un circuito serie la rappresenteranno anche quando lo stesso 
circuito è alimentato in parallelo. Per questo, il coefficiente di risonanza 
del circuito in parallelo è il medesimo di quello del circuito serie ottenuto 
con lo stesso condensatore e la stessa bobina. 

Ciò posto consideriamo il comportamento del circuito a): la cor¬ 
rente / c provoca ai capi del circuito una tensione V espressa da: 

(!) v=T c z , 

dove Z è l’impedenza complessa espressa da: 


( 2 ) 


Z= 



1 


+ j (wC - 



Come nel caso dei circuiti serie, esiste, anche qui, una pulsazione, che 
diremo pulsazione di risonanza: 


(3) 

Klc 

in corrispondenza alla quale la reattanza induttiva e la reattanza capa¬ 
citiva sono uguali fra loro e l’impedenza Z si riduce ad una pura resi¬ 
stenza. Per tale pulsazione si ha dunque: 

(4) 2 = ; V = V a = lR v „ , 

dove R vo è il valore di R p in corrispondenza ad ro=w 0 . 

Per frequenza inferiori a quella di risonanza la reattanza di L è più 
piccola di quella di C ; la corrente si istrada perciò in prevalenza nella 
bobina così che il circuito viene ad avere comportamento induttivo. Per 
frequenze superiori a quella di risonanza la reattanza di C è più piccola 
di quella di L, la corrente passa prevalentemente nel condensatore ed il 
circuito ha comportamento capacitivo. 

L espressione dell’ampiezza V della tensione presente ai capi del cir¬ 
cuito, ottenuta dalle formule (1) e (2), risulta: 



il suo andamento tipico al variare di « è indicato nella figura 12 (curva 
di risonanza). L’esperienza mostra che il massimo della curva, pur non 




[n.9] 


CIRCUITI RISONANTI 


51 


corrispondendo esattamente alla pulsazione w 0 0), nei normali circuiti 
se ne discosta pochissimo; per cui, in pra¬ 
tica, ammetteremo che la frequenza a cui 
corrisponde il massimo della curva coincida 
con quella di risonanza / t =w„/2n, e quindi 
che il massimo valore di V sia V — /„ R po . 

L'altezza della curva di risonanza dipende 
quindi da R po , ma la sua acutezza, come per 
i circuiti serie, è legata al valore di Q . 

È interessante determinare il valore di 
R po in base al valore della corrispondente re¬ 
sistenza R, 0 del circuito serie ed al valore Flg ' d ? ckuitoi™™ 

del Q . Per questo notiamo che le resistenze parallelo. ' 

Rl, ed R Cl (fig. llh), che hanno per somma 

R, , corrispondono a due resistenze R Lp ed Rc P in parallelo ad L ed a C, 
che hanno i valori (Cap. II, n. 3, form.4; n.4, form. 4): 



(6) 

La resistenza R p che compare nello schema a) di figura 11 è preci¬ 
samente il parallelo di R Lp ed Rc v ; con facili passaggi si ottiene: 

t H \ D _ Rl p Rc v _ _ 01* L’ _ 

V J v ~ Rl p + Rc p ~ Ru + ^UCRc,' 

R„ o è il valore che R v assume per w = w„; per questa pulsazione si ha: 
Rl.-Rl,o, Re. = Rc„,, L‘C ’=1 . Se ne deduce: 


( 8 ) 




notevolissima relazione che lega la resistenza parallelo R po alla resistenza 
serie R„, , corrispondenti la prima alla risonanza parallelo, la seconda alla 
risonanza serie. Dalla (8) ricordando che w „L/R,„ è uguale a Q, si ha: 


(9) R p „ = u> 1 ,LQ=-Q— > 

w„C 

formula utilissima e di grande uso pratico. La (4) e la (9) possono così 
riassumersi: il circuito risonante parallelo si comporta alla risonanza 


(’) - Ciò avverrebbe rigorosamente, come appare dalla formula (5), solo se R f fosse indi- 
pendente dalla pulsazione. 
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come una resistenza R po il cui valore è Q volte il valore della reattanza 
del ramo induttivo o del ramo capacitivo del circuito. 

Quale applicazione consideriamo il circuito parallelo attuato con la me¬ 
desima bobina ed il medesimo condensatore con cui era costituito il circuito 
serie studiato nell’esempio contenuto nel n.4 (pag. 43). Alla frequenza di 1 MHz 
esso possedeva un Q = 154 ed una R to = 4,08 Q. Corrispondentemente la resi¬ 
stenza del circuito parallelo alla risonanza risulta: 

R p0 = <a 0 LQ = 2n . IO 6 . IO-'. 154 =9,7.10* Q . 

Se, ad esempio, è 7 c = 2mA, risulta: 

V o = I c R te = 2.10~*.9,7 .W = 194\ . 


10. — Coefficiente di sovracorrente. 


_ Alla risonanza la tensione ai capi del circuito risonante parallelo è 
V = R vo ì c ; le correnti nel ramo induttivo, h , e nel ramo capacitivo, 7 C , 
sono perciò espresse da: 

( 7- V ; A.» T 

(1) ' jto.L 1 m„L ’ 

I Ic = jVii> u C=jR po ii) o c I c . . 

Poiché è : 

( 2 ) R P0 = u 0 LQ=-Q~. 

(o„C 

le (1) divengono: 

(3) h= -jQT c ; T c =jQT C . 


Se ne deduce che alla risonanza le correnti nei due rami sono in op¬ 
posizione di fase fra loro ed in quadratura con la corrente del generatore, 

hanno ampiezze uguali fra loro e Q volte 
maggiori dell’ampiezza della corrente del ge¬ 
neratore. Per quest'ultima proprietà il coef¬ 
ficiente di risonanza è anche detto coeffi¬ 
ciente di sovracorrente. 

Non deve stupire il fatto che le correnti 
nei due rami siano più grandi di quella del 
generatore poiché esse, essendo uguali ed 
opposte, si compensano fra loro, costituen¬ 
do una corrente che circola unicamente in 
L e C (fig. 13). Vale per i circuiti in parallelo 
l’interpretazione energetica della risonanza già data per i circuiti serie 
e sussiste l’eguaglianza fra il Q ed il rapporto fra la potenza reattiva 



Fig. 13 — Corrente nel ramo re¬ 
sistivo e corrente circolante 
in L e C. 
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e la potenza attiva. Alla risonanza il circuito può pensarsi in libera oscil¬ 
lazione; le oscillazioni non sono smorzate, nonostante le perdite, perchè 
il generatore somministra l'energia che si dissipa ad ogni periodo. Le cor¬ 
renti nei rami induttivo e capacitivo corrispondono alle sopradette oscil¬ 
lazioni; la corrente del generatore serve, a regime, soltanto alla restitu¬ 
zione dell'energia dissipata. 


11. — Selettività dei circuiti risonanti in parallelo. 

Come il circuito serie, anche il circuito risonante parallelo è un cir¬ 
cuito selettivo ed è proprio in funzione della sua selettività che esso è 
soprattutto impiegato. 

Supponiamo che il generatore ideale che alimenta il circuito produca 
contemporaneamente varie correnti di uguale ampiezza I, ma di frequenza 
diversa; alle varie correnti vengono a corrispondere in uscita altret¬ 
tante tensioni di ampiezza diversa. Regolando C ed L è possibile portare 
in risonanza il circuito su una frequenza prescelta ed ottenere così, in 
uscita, esaltata la tensione corrispondente a quella frequenza di fronte 
a tutte le altre. La discriminazione fra le varie frequenze ( selettività ) 
è tanto maggiore quanto più acuta è la curva di risonanza. Quale indice 
della selettività del circuito si adotta ancora la banda passante B , legata 
al Q ed alla frequenza di risonanza dalla solita relazione: 


essa è definita come lo scarto fra le frequenze /i ed f, (rispettivamente 
minore e maggiore di /„) a cui corrisponde una tensione di uscita pari a 
V 0 ! ('2 ed è agevolmente ricavabile dalla curva di risonanza. 



Fig. 14 — Circuito risonante in parallelo alimentato da un generatore reale. 


In pratica il generatore che alimenta il circuito risonante (fig. 14 a) 
non è mai a corrente costante (generatore ideale di corrente) e presenta 
perciò una resistenza R ( non infinitamente grande la quale risulta in pa¬ 
rallelo al circuito LCR P (fig. 14 b) . In conseguenza di ciò, alla risonanza 
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il circuito si riduce non alla sola resistenza R so ma al parallelo di questa 
e della resistenza interna R, del generatore, cioè alla resistenza: 


( 2 ) 


RU 


RroRi 

R P<> + Ri 


inferiore alla precedente (fig. 14 c). Si può attribuire l’abbassamento della 
resistenza, invece che alla presenza di R t , ad un fittizio abbassamento 
del Q del circuito causato dall'inserzione del generatore ; introdurre, cioè, 
un nuovo valore del coefficiente di risonanza, che chiameremo Q e „, tale 
che risulti R' co = o> 0 L Q c „. Si ricava immediatamente: 


(3) 


Qcti— 


Rpn Ri 1 

RVi ~l~ Rì to„ L 


= Q- 


1 + 


R „ 


Il Q e „ è tanto più piccolo di fronte al Q del circuito a sè stante 
quanto più piccola è i?,. Solo se R, è così grande di fronte ad R vo che 
il rapporto R p JRt sia trascurabile di fronte ad 1 , il Q,„ coincide col Q 
del circuito risonante isolato. La diminuzione del coefficiente di riso¬ 
nanza comporta un appiattimento della curva di risonanza e perciò una 
diminuzione della selettività ; gran cura dovrà quindi essere posta nel 
fare in modo che il rapporto R P JR, risulti il più piccolo possibile allor¬ 
ché si vuole ottenere una notevole selettività. 


Quale applicazione, consideriamo un circuito risonante parallelo formato 
da una bobina con L=16\i H e da un condensatore variabile di capacità mas¬ 
sima 250 pF, alimentati da un generatore a corrente costante; la bobina è 
quella medesima di cui nella figura 6 del Cap. II, è dato l’andamento del Q in 
funzione della frequenza (curva a) ; il condensatore si suppone privo di perdi- 
te. Si vuol conoscere la banda passante del circuito in corrispondenza alle fre- 
quenze di accordo 1, 2, 3, 4, 5, 6 MHz, ottenute regolando il condensatore va¬ 
riabile. 

Con la formula B=f 0 /Q, determinando i valori di Q dalla sopracitata 
curva, si ottiene: 


fa 

1 MHz 

2 MHz 

3 MHz 

4 MHz 

5 MHz 

6 MHz 

Q 

150 

215 

245 

250 

240 

225 

B 

6,65 kHz 

93 kHz 

12,2 kHz 

16 kHz 

20,8 kHz 

26,8 kHz 


La banda passante B va dunque aumentando con la frequenza e corrispon¬ 
dentemente diminuisce la selettività. 

Supponiamo ora che il medesimo circuito sia alimentato, sempre in pa¬ 
rallelo, da un generatore reale avente una resistenza interna di 200 kQ ed una 
t. e. m. di 400 V. Si vuol conoscere il Q etl alla frequenza di risonanza di 4 MHz, 
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la corrispondente banda passante, la corrente nell’induttanza e nella capacità 
e la tensione V 0 ai capi del circuito LC. 

Lo schema del circuito risulta quello della figura 14 b) con : 

R.^200 kQ ; I c = 400/200.000 = 2,IO- 3 A. 

Il calcolo del Q e// si compie con la formula (3), dianzi ricavata, ponendo: 

R m = m 0 LQ = 2n .4 .10* .16 AÙ-* . 250 sì IO 5 Q . 

Si ottiene: 


Qeff — 


1 + 


R V 0 

Ri 


0 Q _ 250 

2.10 3 1,5 1,5 

IO 5 


La banda passante risulta corrispondentemente: 


/ 4 10 6 

-^-=24. IO 3 Hz . 

Qeff 167 

La corrente nell’induttanza e nella capacità ha ampiezza pari a quella della 
corrente del generatore moltiplicata per il coefficiente di risonanza effettivo; 
essa ha perciò l’ampiezza : 


I L =l c =Q ell l c = 167.2 . IO- 3 =334 mA. 

La tensione V 0 ai capi del circuito è il prodotto di I c per la resistenza R' vo che 
ha il valore : 


* v °- R^ + Rt ~ 2.10 5 + 10 6 ~ 00,0 

se ne deduce: 

V 0 = I C R' vo =2 . IO- 3 .66,6 . IO 3 sì 133 V . 


12, — Il risuonatore a quarzo. 

Ci occuperemo in questo paragrafo di un singolare circuito risonan¬ 
te, di cui è parte essenziale una piastrina di quarzo, che presenta pro¬ 
prietà risonanti straordinariamente migliori di quelle dei circuiti finora 
esaminati; il suo uso è comunissimo in un gran numero di applicazioni 
ma principalmente nei trasmettitori. 

Alcuni cristalli quali il quarzo, la tormalina, il sale di Rochelle, hanno 
la proprietà di subire una deformazione meccanica se sottoposti ad un 
campo elettrico e, viceversa, di generare un campo elettrico se sottoposti 
ad una deformazione ; tale proprietà è nota sotto il nome di effetto piezo¬ 
elettrico 0). Così una piastrina di quarzo, tagliata in maniera ben deter¬ 
minata rispetto agli assi- cristallografici e posta fra due elettrodi metallici. 


P) - E. Perucca: Fisica Generale, Voi. Il, pag. 547, (Ed. U. T. E.T., Torino, 1942). 
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subisce una deformazione se tali elettrodi sono collegati ad una sorgente 
di f. e. m. : viceversa nasce fra tali elettrodi una differenza di potenziale 
se la piastrina viene sollecitata meccanicamente. Applicando agli elettro¬ 
di una f. e. m. alternativa E, la piastrina vibra meccanicamente reagendo 
con una tensione elettrica sugli elettrodi stessi. Quale conseguenza, si ha 
nel circuito una corrente I ed il generatore eroga potenza che serve a 
mantenere in oscillazione la piastrina. L’ampiezza di vibrazione varia con 
la frequenza ed è massima in corrispondenza alla frequenza di risonanza 
meccanica della piastrina, che dipende dalle sue dimensioni e dal tipo di 
taglio ; corrispondentemente la corrente nel circuito varia con la frequen¬ 
za ed è massima alla risonanza. Tutto avviene come se al posto della pia¬ 
strina di quarzo vi fosse un circuito costituito da un’induttanza L, una 
capacità C ed una resistenza R, in serie, cioè in definitiva un circuito riso¬ 
nante serie, come è indicato nella figura 15 (la capacità C', indicata a trat¬ 
teggio, rappresenta la capacità degli elettrodi che essendo affacciati costi¬ 
tuiscono un vero e proprio condensa¬ 
tore; ne vedremo in seguito gli effet¬ 
ti). Anche la tormalina e gli altri cri¬ 
stalli piezoelettrici si comportano qua¬ 
litativamente nello stesso modo ma 
nel caso del quarzo la resistenza R, è 
così piccola di fronte alla reattanza 
induttiva che il Q risulta elevatissimo, 
di un altro ordine di grandezza rispet¬ 
to a quello dei circuiti ordinari; esso 
dipende molto dal modo come il quar¬ 
zo è alimentato e sostenuto e può va¬ 
riare fra alcune migliaia ed alcune 
centinaia di migliaia. Ciò è legato al 
tatto che la dissipazione di energia nel quarzo è piccolissima; per formar¬ 
si un idea dell entità di questa dissipazione diremo che in un normale 
circuito in libera oscillazione (Cap. Ili, n.3) l'ampiezza dell'oscillazione 
(che, come sappiamo decresce esponenzialmente nel tempo) si riduce a 
metà dopo un centinaio di oscillazioni; in un buon pendolo l'ampiezza del¬ 
le oscillazioni si riduce a metà dopo una decina di migliaia di oscillazio¬ 
ni ; in una piastrina di quarzo ben montata l’ampiezza di oscillazione si 
riduce a metà dopo un numero di oscillazioni dell'ordine di un milione. 

Nessun sistema vibrante attualmente conosciuto è in grado di com¬ 
petere col risuonatore a quarzo; le proprietà elastiche del quarzo gli con¬ 
sentono di arrivare a frequenze di oscillazione di alcune decine di MHz; 
inoltre esso è praticamente inalterabile nel tempo, data la stabilità chimi¬ 
ca e meccanica del quarzo. La frequenza di risonanza rimane perciò un 






D . 

W, 

in 

-o-- 



i. 


Fig. 15 — Piastrina di quarzo collegata 
ad un generatore e suo circuito e- 
lettrico equivalente. 
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elemento ben definito, proprio di ciascun piastrina (') ; grazie a ciò il ri¬ 
suonatore a quarzo può compiere nel campo della radio quell’ufficio che 
il diapason compie per la musica. 

Abbiamo detto che il risuonatore a quarzo si comporta come un cir¬ 
cuito risonante serie ma non abbiamo tenuto conto della capacità C che 
inevitabilmente è in parallelo ad esso ; il suo effetto è il seguente. A fre¬ 
quenze più basse della risonanza il circuito LC R, (come tutti i circuiti 
risonanti in serie) si comporta capacitivamente e pertanto la presenza 
della capacità C' non fa che variare il valore della reattanza capacitiva, 
senza alcuna influenza particolare sul funzionamento del risuonatore. 
Alla frequenza di risonanza f, = l/(2u]fLC ) la serie LCR s si riduce alla 
pura resistenza R, e pertanto il circuito complessivo si comporta come 
una resistenza R, avente in parallelo la capacità C ; normalmente il va¬ 
lore della reattanza di C' è così grande di fronte ad R, che il suo effetto 
è del tutto trascurabile. Per frequenze più alte di f, sappiamo che il cir¬ 
cuito serie si comporta induttivamente (n.4, fig. 7) cioè equivale ad 
una induttanza, che diremo L'; essa insieme con la capacità C forma 
un circuito risonante parallelo che ha una frequenza di risonanza f v 
sempre maggiore di f ,. Nel risuonatore a quarzo sono dunque possibili 
due risonanze, di cui una di tipo serie e l’altra, a frequenza maggiore, 
di tipo parallelo. 


(i) - La frequenza di una piastrina dipende dalla temperatura; per alcuni tipi di tagli 
la frequenza cresce con la temperatura per altri decresce. Si riesce attualmente, con tagli 
opportuni (taglio GT), ad ottenere una compensazione reciproca dei due effetti cosi da avere 
una indipendenza quasi assoluta dalla temperatura. Comunque in molte applicazioni il ri- 
suonatore a quarzo è mantenuto a temperatura costante mediante termostato. 
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1. — Generalità sull’accoppiamento di due circuiti. 

Quando due circuiti sono disposti e connessi in maniera tale che la 
energia elettrica possa passare dall’uno all’altro, essi si dicono accoppiati. 
Consideriamo, ad esempio, due circuiti in 
corrente continua formati da generatóri e 
resistenze, isolati fra loro (fig. 1 a, b). Nessu¬ 
no scambio di energia è possibile fra di essi ; 
se però i due circuiti hanno in comune un 
tratto R di resistenza, come è mostrato nella 
figura 1 c), la corrente del primo circuito, h , 
circolando in R provoca ai suoi capi una ten¬ 
sione RI, che agisce nel secondo circuito e 
così pure la corrente I, circolando in R pro¬ 
voca una tensione RI j che agisce nel primo 
circuito. L’accoppiamento, cioè la mutua 
azione, è nullo quando R = 0 perchè in tal 
caso la tensione ai suoi capi è sempre nulla ; 
è invece massimo quando R è infinitamente 
grande perchè in tal caso i due circuiti co¬ 
stituiscono un unico circuito in serie. 

Più generalmente consideriamo il caso di accoppiamento della fi¬ 
gura 2 a): i circuiti 1 e 2, costituiti da generatori di f. e. m. alternative 
e da generiche impedenze, hanno in comune un’impedenza Z a (impedenza 
mutua), in virtù della quale l’energia passa dall’uno all’altro col mecca¬ 


ni 


I, 


T*i 


R z -R 

—WWv»—i 

h 


T£ 2 


Fig. 1 — Accoppiamento di due 
circuiti in corrente continua. 
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nismo visto precedentemente. Allo schema ora esaminato corrispondono 
tre casi tipici di accoppiamento a resistenza, a capacità e ad induttanza, 

nei quali rispettivamente l’impe¬ 
denza mutua è costituita da una 
resistenza, una capacità od un’in¬ 
duttanza. Sono tre casi molto co¬ 
muni che incontreremo sovente 
nelle applicazioni dei tubi elettro¬ 
nici ; a questi si deve aggiungere 
V accoppiamento per mutua indu¬ 
zione (fig. 2 b) in cui l’elemento 
di accoppiamento è il campo ma¬ 
gnetico. 

Nei casi pratici che più inte¬ 
ressano la Radiotecnica il genera¬ 
tore E t non esiste; si ha cioè un 
circuito attivo ( primario ) in cui 
agisce un generatore ed un circui¬ 
to passivo ( secondario ) alimenta¬ 
to per mezzo dell’accoppiamento. 
In tali condizioni lo studio del 
circuiti di tipo a) non presenta difficoltà e può essere compiuto coi 
normali metodi del calcolo simbolico. Lo studio dei circuiti di tipo b ) è, 
invece, di solito meno immediato ; ne faremo quindi una trattazione par¬ 
ticolare anche perchè i risultati a cui si arriva hanno carattere generale 
e possono estendersi agli altri casi. 

2. L accoppiamento per mutua induzione. 

j Allorché due bobine sono fra loro magneticamente concatenate ed in 
una di esse si ha una variazione di corrente, nasce nell’altra una f.e.m. 
indotta e, il cui valore è espresso da: 

(1) e, = 

dt 

dove M è il coefficiente di mutua induzione, misurato in henry. Se la 
corrente i, è alternativa sinoidale, la f.e.m. che nasce nella seconda 
bobina è espressa, in notazione complessa, dalla formula: 

) E s = - /co MI,. 

L ampiezza della f.e.m. indotta, E i = u>MI I , a parità di I ,, dipende in 


Ti 



Fig. 2 — Accoppiamento di due circuiti 
in corrente alternata. 
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ugual grado da w e da M ; perciò alle alte frequenze possono aversi rag¬ 
guardevoli effetti per mutua induzione anche quando M è assai piccolo. 

Il massimo valore che M può assumere fra due bobine con induttan¬ 
za Lx,L ,, è M max = \ L,L, C 1 ) ; esso si ottiene quando tutte le linee di flusso 
della bobina primaria sono concatenate con la bobina secondaria. Il rap¬ 
porto fra il coefficiente di mutua induzione effettivo fra due bobine, M, 
e quello massimo teorico, M max , dicesi coefficiente di accoppiamento: 


( 3 ) k= 1 Jj4- = -=M^ • 

M m ax y LjLg 

Nel campo delle frequenze industriali è possibile ottenere valori di k 
assai prossimi ad 1 ( M—M max ) usando nuclei chiusi ferromagnetici; nel 
campo delle radiofrequenze ciò non è possibile e di conseguenza k è sem¬ 
pre assai minore di 1 . 


A titolo di esempio consideriamo il circuito indicato nella figura 3 e cal¬ 
coliamo il coefficiente di accoppiamento e la relazione fra la tensione seconda¬ 
ria e la primaria, essendo : I, = 0,1 A, / = 318 kHz, 
L, — 50 fiH, L 2 = 100 (iH , Af = 25 txH . 

Il coefficiente di accoppiamento risulta: 



k = 


M 


25.10~* 


I /L,L 

La tensione, V 


AB 


1 150 . io-*. 100 . 1(H 
= j o) I j ha l’ampiezza : 


0,35 


Fig. 3 — Per il calcolo della 
f. e. m. secondaria in re¬ 
lazione alla tensione pri¬ 
maria. 


V AB —mLil,= 2n. 318 . IO 3 . 50 . IO- 6 . 0,1 — 10 V. 
La tensione VpQ— -j w MI, ha l'ampiezza: 


Dalle due espressioni: 


V PQ = mMI 1 = 2n.318.10 5 .25.10-* .0,1 = 5\. 


v AB = j O) Li I, 


VpQ— — j u> M li, 


si deduce l’interessante relazione: 


Vpq— 


- M 


AB 



V 


AB * 


da essa appare che la tensione secondaria V PQ ha segno opposto di quella pri¬ 
maria V AB (cioè è in opposizione di fase) oppure ha il medesimo segno (cioè 
è in fase) a seconda che M è positivo o negativo. I due casi che si presentano 
nella pratica sono quelli indicati negli schemi a) e b) di figura 4, riferentesi 
il primo a due bobine avvolte nello stesso senso (entrambe destrorse od en¬ 
trambe sinistrorse) ed il secondo al caso di due bobine avvolte in senso oppo- 


(*) - E. Perucca: Fisica generale, Voi. II, Cap. XI, pag. 409, (Ed. U. T.E.T., Torino, 1942). 
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sto: i segni si riferiscono manifestamente ad un determinato istante e vogliono 
semplicemente significare che il punto P è positivo o negativo rispetto a Q 
quando A è positivo.rispetto a B. Nella figura 5 è indicato un interessante 


A 

+ 

- 


- 

1 

_ _- 

« 


B 



-1 



*) 

__- 




c 


r 

p 


> 

^ 

+ 


0 


Fig. 4 — Relazione fra i segni della 
tensione primaria e secondaria. 



Fig. 5 — Caso particolare dello 
schema a) di figura 4. 


caso particolare dello schema a) di figura 4 ; qui si ha una unica bobina con 
presa intermedia e perciò il senso di avvolgimento è il medesimo per le due 
sezioni fra cui si considera la mutua induzione. 


I \ 3. Comportamento dei circuiti accoppiati per mutua induzione. 

Consideriamo un circuito ( primario ) costituito da una f. e. m. alterna¬ 
tiva sinoidale E di pulsazione io e da un impedenza Z ,, accoppiato per 
mutua induzione con un altro circuito ( secondario ) costituito da un’unica 
impedenza Z, . Conveniamo che le reattanze delle due bobine, fra le quali 
esiste la m. i. M, siano conglobate in Z l e Z, (fig. 6). 

La f.e.m. E produce nel circuito primario una corrente T, la quale 
provoca nel secondario^un f.e.m. indotta E } ; nasce così anche nel se¬ 
condario una corrente I t la quale a sua volta agisce per mutua induzione 
sul primario facendo nascere in esso una f. e. m. che si combinerà con la 
f.e.m. applicata. Da queste mutue azioni fra i due circuiti risultano le 
seguenti importanti proprietà 0): 

I a ) P er c *ò che riguarda l’effetto della presenza del secondario sul cir¬ 
cuito primario, tutto avviene come se il secondario non esistesse ma in 
serie al primario esistesse un’impedenza Z If = to'M’/Z, (fig. 6 a). L’impeden¬ 
za Z„ dicesi impedenza secondaria riportata a primario; se il circuito 
secondario è composto da una resistenza R, e da una reattanza X,, l’im¬ 
pedenza secondaria riportata a primario risulta costituita da una resi¬ 
stenza e da una reattanza: 


R - M> R 


X„= - 


(’) ■ Esse sono dedotte matematicamente nel n. 8. 
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Notiamo che X n è di segno opposto ad X,; se, ad esempio, la reattan¬ 
za secondaria è induttiva, X„ è una reattanza induttiva negativa. Ciò 
significa semplicemente che essa va a diminuire la reattanza induttiva 
primaria. 

Con lo schema a ) e con le formule (1) e (2) si può agevolmente cal¬ 
colare la corrente primaria ; nota questa si può calcolare, se interessa, la 




Fig. 6 — Circuiti accoppiati per mutua induzione: a) schema equivalente 
primario, b) schema equivalente secondario. 


f. e. m. secondaria e la conseguente corrente. Ma i calcoli possono anche 
eseguirsi direttamente a secondario, come vedremo esaminando la pro¬ 
prietà h). 

b) Il circuito secondario si comporta come se il primario non esistesse 
ed in esso agisse una f.e.m. E tl = - jioM E/Z t (') ed in serie ad essa esi¬ 
stesse un'impedenza primaria riportata a secondario Z n = {ù t M t /Z l (fig. 6 b). 
Se l’impedenza primaria è composta di una resistenza R, ed una reattanza 
X,, l’impedenza primaria riportata a secondario risulta composta da una 
resistenza e da una reattanza: 


( 2 ) 



R, 


X tl = 


Zi 


X , . 


Il segno negativo di X lt significa che essa va a sottrarsi alla corrispon¬ 
dente reattanza secondaria. 


Dal punto di vista energetico il trasferimento di energia dal primario 
al secondario trova giustificazione, nello schema di funzionamento deli¬ 
neato, nel seguente modo: in relazione all’apparente variazione dell’im¬ 
pedenza primaria — dovuta all'impedenza secondaria ridotta a prima¬ 
rio — varia la corrente rispetto al valore che si avrebbe in assenza del 
secondario e varia pure la potenza erogata dal generatore. La potenza 
che si dissipa nella R u rappresenta la potenza che è stata trasferita dal 
primario al secondarib. Naturalmente più piccoli sono w ed M, o più 


( l ) - E/Zj rappresenta la corrente nel primario in assenza del secondario. 
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grande è l’impedenza secondaria, minore risulta l’impedenza riportata a 
primario e quindi minore è l'effetto del secondario sul primario ; in par¬ 
ticolare se il circuito secondario è aperto (Z,= oo) risulta Z tI = 0 e non vi è 
alcun effetto del secondario sul primario. 


4. —■ Vari tipi di circuiti accoppiati induttivamente: secondario compo¬ 
sto di resistenza e induttanza. 

Fra gli innumerevoli esempi di accoppiamento per mutua induzione 
ne sceglieremo alcuni fra i più caratteristici. 

Molto spesso le bobine sono racchiuse in uno schermo metallico: 
questo si comporta come un secondario formato da induttanza e resi¬ 
stenza. Risulterà riportata a primario una resistenza ed una reattanza 
induttiva negativa: la prima diminuisce — in generale leggermente — il 
Q della bobina, la seconda diminuisce la reattanza induttiva della bobina, 
come se l'induttanza avesse valore più basso del normale. 

Un caso importante di accoppiamento in cui il circuito secondario è 
costituito da resistenza ed induttanza è schematizzato nella figura la): 
il circuito primario è un circuito risonante alimentato in parallelo da un 



Fig. 7 — Accoppiamento induttivo fra un circuito risonante 
parallelo ed un carico resistivo. 


generatore; il secondario è costituito dall'induttanza della bobina di ac¬ 
coppiamento e da una resistenza R s . Questo caso trova applicazione nel¬ 
l’amplificatore di potenza in alta frequenza (Cap.XIII) ed ha notevole 
interesse pratico. Dal primario al secondario si ha un trasferimento di 
energia la quale viene consumata in Ri, che normalmente costituisce il 
circuito di utilizzazione; nel primario risultano riportate una resistenza 
R„ ed una induttanza negativa, - L n , che risultano in serie al ramo indut¬ 
tivo (fig. 7 b). La resistenza i? JS equivale ad una resistenza in parallelo alla 
bobina, che risulta quindi in parallelo alla R p ; in definitiva il circuito pri¬ 
mario, in conseguenza dell’esistenza del secondario, si riduce al circuito c) 
della figura 7 con R P '<R P . Tale circuito ha una frequenza di risonanza 
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superiore a quella del circuito isolato ed un coefficiente di risonanza Q e „ 
inferiore al Q originario: conseguentemente la selettività del circuito 
risulta diminuita per la presenza del secondario. Il valore di R„ può 
essere regolato variando il valore di M ; con 
ciò si varia naturalmente l’entità del trasfe¬ 
rimento energetico, ma si ha anche modo di 
contenere entro limiti prestabiliti la diminu¬ 
zione del coefficiente di risonanza e della se¬ 
lettività del circuito risonante. 

La variazione di M può essere ottenuta 
variando la posizione relativa delle due bo¬ 
bine o variando il numero di spire della bo¬ 
bina secondaria. La bobina secondaria può 
talmente essere avvicinata alla primaria da 
compenetrarsi con essa, così da formare una 
unica bobina ; intendiamo alludere al sistema di accoppiamento indicato 
nella figura 8 che potrebbe definirsi autotrasformatorico. La regolazione 
di M si può ora compiere solo regolando il numero di spire e ciò si ot¬ 
tiene scegliendo opportunamente il punto P di collegamento. 

Per ottenere lo stesso risultato che si consegue con i tipi di accop¬ 
piamento delle figure 7 e 8, che è sostanzialmente l’alimentazione di una 



Fig. 8 — Accoppiamento auto¬ 
trasformatorico . 



Fig. 9 — Accoppiamento mediante partitore capacitivo. 


resistenza R t tramite un circuito selettivo, si usa anche lo schema della 
figura 9 a); qui la resistenza Ri, in parallelo a C t , equivale ad una re¬ 
sistenza in serie (fig.9 b ) di valore (')'• 


( 1 ) 


R It - 


(o ’CIR, 


e questa equivale ad una resistenza in parallelo alla capacità totale, cioè 


(>) - Cap. II, n.4, form. 4 — Per maggiore precisione vedere il n. 5 del Cap. II. 


5 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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in parallelo ad R,. Il circuito risultante è perciò quello indicato nella 
figura 9 c), dove R p è il parallelo di R p e della sopradetta resistenza. Il va¬ 
lore di R „ e della sua resistenza equivalente parallelo può essere regolato 
variando il valore di C* ('); si ha modo, con ciò, di dosare l’entità del tra- 
sferimento energetico e della diminuzione del coefficiente di risonanza. 


A titolo di esempio, supponiamo che nel circuito di figura 7 a) il genera¬ 
tore possa considerarsi a corrente costante, con 7,=2mA ed operi alla fre- 

pe j la bobìna P rimaria abbia L,= 
- u,i mh, Q=200 ; per il circuito secondano si abbia L.=20a H R.=200 O- 

sia inoltre M=5,4 uH. Si vuole determinare la capacità C, di accordo e il coef- 
hciente di risonanza nel circuito primario in presenza del secondario, oltre 
che la potenza trasferita nella resistenza R,. 

Nell ipotesi che il condensatore C l sia praticamente privo di perdite il 

cidfcnf n e nSi ri h°K anZa del , circuito Primario in assenza di secondario coin¬ 
cide col Q della bobina; m risonanza la resistenza R p ha perciò il valore: 

R » o = n>„ L,Q=4 . IO 6 . 10-1.200= 80000 Q . 

L’impedenza secondaria Z, ha il valore : 


Z s ) / R‘i + m 3 L 3 1 = f200*+ 16.10 ,3 .20 s .lO- ,3 =f464Ò0 = 215Q. 
La reattanza secondaria riportata a primario risulta: 

» 3 M 1 


X„ = 


Z 3 , 


-X ì =-10->X.= - m L,.10- i . 


Tutto avviene come se all induttanza primaria fosse sottratta l’induttanza L..= 
(lH ’ pera rio de tutto trascurabile di fronte ad L,; si può perciò 
prescindere da essa nel calcolo della capacità Cj di accordo. Detto calcolo si 
esegue partendo dalla formula che dà la pulsazione di risonanza del circuito : 

C,= m ‘Lj = 16 . IO 11 . IO-' = 625 ■ 10 ~" F • 

La resistenza secondaria riportata a primario, R lt , ha il valore: 

n _ (O 8 M‘ o _ 16.10 1S . 5,4 3 . IO- 13 „„„ 

R,i ~ Z‘ s R ‘ 4640Ó - .200 = IO- 3 . 200=2 Q. 

Essa equivale ad una resistenza R l2v in parallelo ad L, di valore : 


R 12p — 


_yp, 16, IO 13 ,1Q-* 


R„ 


=80000 Q . 


.Tnl e wì s t tenza è i 1 ! Parallelo ad R po ed essendo uguale ad essa, dà luogo ad 

namlT/? 23 ^ età -’ R vp = 40000 Q; conseguentemente il coefficiente di riso¬ 
nanza del circuito si dimezza, Q elt = 100. 


m j!| ' La . sen f dl c i e C,, CjC^Cj+Cj,), deve costantemente avere un valore tale da 
^er^gol^iórrcv ClrCUÌt0: PerdÒ ,a reg0,azione di C . CMn P° r ‘* ™ contempo- 










[n. 4-5] 


CIRCUITI ACCOPPIATI 


67 


Per il calcolo della potenza trasferita in R, osserviamo che essa coincide 
con quella dissipata in R n o, il che è lo stesso, con quella dissipata in R nv e 
questa è la metà della potenza dissipata in R ' vo . In risonanza R' po è attraver¬ 
sata da tutta la corrente del generatore che ha l’ampiezza I c = 2.10" s A; la 
potenza dissipata in R' v0 è, perciò: 



4.m.4.i(H_ =8 


La potenza trasferita in R t è la metà di questa ed è quindi 0,04 W. 

Per esercizio si può considerare il circuito di figura 9 attuato con ì medesi¬ 
mi elementi circuitali e determinare i valori di C, e C t per i quali la resistenza 
R t --200 Q produce nel primario il dimezzamento del coefficiente di risonanza. 


5 . — Tipi di circuiti accoppiati: alimentazione di un circuito risonante 
mediante accoppiamento induttivo. 

Questo tipo di accoppiamento ha applicazione negli amplificatori di 
tensione per alte frequenze; esso è schematizzato nella figura 10 e si 
compone di un generatore di f. e. m. È e resistenza interna R, accoppiato 
per mutua induzione ad un circuito risonante. Questo sistema di accop¬ 
piamento può considerarsi un nuovo metodo di alimentazione di un cir¬ 
cuito risonante, oltre quelli già studiati nel capitolo IV (alimentazione in 
serie ed in parallelo). 

Lo studio del circuito può eseguirsi osservando che, per ciò che ri¬ 
guarda il secondario, tutto avviene come se il primario non esistesse ma 
agisse una f.e.m. £= -jwMÉ/Z, ed inoltre all’impedenza secondaria fos- 



Fig. 10 — Alimentazione di un circuito risonante mediante accoppiamento induttivo. 


se aggiunta l’impedenza primaria ridotta a secondario, in questo caso una 
resistenza ed una reattanza induttiva negativa. Lo schema equivalente del 
secondario diviene quello b) della figura 10 che coincide con lo schema 
di un circuito risonante serie; la sua frequenza di risonanza è superiore 
a quella del circuito secondario isolato a causa della diminuzione di 
induttanza, il suo Q è abbassato per la presenza della resistenza R„ che si 
aggiunge alla R t . Questi effetti divengono, peraltro, trascurabili quando 
Zi è così grande di fronte ad mM che R tI ed L tì risultino molto piccoli 
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di fronte ad R , ed L s ; ciò accade, ad esempio, quando il generatore pri¬ 
mario ha resistenza R, grandissima. 

Perfettamente equivalente al tipo di accoppiamento ora visto è quello 
schematizzato nella figura 10 c ), in cui la bobina primaria è un tutto unico 
con la bobina secondaria e l’accoppiamento si varia spostando opportu¬ 
namente la presa intermedia. Si noti che se la presa viene spostata al¬ 
l'estremo superiore della bobina si ricade nell’alimentazione in parallelo 
del circuito risonante, che così può essere considerata come un caso 
particolare del metodo di alimentazione ora introdotto. 



6. Tipi di circuiti accoppiati: primario e secondario accordati sulla 
medesima frequenza. 

Consideriamo il caso dell’accoppiamento per mutua induzione di due 
circuiti risonanti (fig. 11), entrambi accordati sulla medesima frequenza. 
In conseguenza dell’accoppiamento, per ciò che riguarda il primario tutto 
avviene come se il secondario non esistesse pur di riportare a primario 

1 impedenza Z, t ; analogamente per quanto 
riguarda il secondario. È piuttosto difficile 
prevedere coll'intuizione l’andamento, al va¬ 
riare della frequenza del generatore, della 
corrente primaria e secondaria; ci limitere¬ 
mo perciò a descrivere i risultati sperimen¬ 
tali e le conseguenze pratiche (*). 

L andamento della corrente primaria e 
secondaria al variare della frequenza dipen¬ 
de ampiamente dal grado di accoppiamento 
dei due circuiti — che è caratterizzato dal 
coefficiente di accoppiamento (n. 2, form. 3) — come è mostrato dalla 
figura 12 che si riferisce ad un caso particolare in cui i due circuiti accop¬ 
piati sono uguali. Quando il coefficiente di accoppiamento è piccolo (ac¬ 
coppiamento molto lasco ) la curva della corrente primaria in funzione 
della frequenza è molto simile alla curva di risonanza serie del circuito 
primario considerato a sè stante. La corrente secondaria contemporanea¬ 
mente è molto piccola ed ha, al variare della frequenza, l’andamento ge¬ 
nerale di una curva di risonanza. Man mano che l’accoppiamento diviene 
più stretto, la curva della corrente primaria diviene più ampia ed il picco 
è più smussato. Nello stesso tempo la corrente secondaria aumenta di 


Fig’ H — Accoppiamento in¬ 
duttivo fra due circuiti 
risonanti. 


, . (l) " p " una trattazione teorica accurata vedere, ad esempio: Electronics Circuits and 

New\ork Srcap^fp^g 0 'né" HarVard ^ GrwHfll B °° k C ° mpany ' 
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grandezza ma la curva in funzione della frequenza è meno acuta. Tale 
comportamento si va esaltando fino a che si raggiunge il cosiddetto ac- 




Fig. 12 — Andamento in funzione della frequenza della corrente in due circuiti 
risonanti uguali accoppiati per mutua induzione. 


coppiamento critico, che si ha quando il coefficiente di accoppiamento 
ha il valore f 1 ): 


( 1 ) 



dove Q, e Q 2 sono i coefficienti di risonanza del circuito primario e se¬ 
condario (nel caso particolare della figura, essendo Q t = Q 2 = 100 , risulta 
k c = 0,01). In corrispondenza all’accoppiamento critico la corrente seconda- 


f 1 ) - Tale formula sarà dedotta nel n. 8. 
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ria raggiunge il suo massimo valore: la curva di risonanza in corrispon¬ 
denza alla frequenza di risonanza è ora assai appiattita superiormente 
mentre quella della corrente primaria ha due massimi su due frequenze /, 

ed /j, luna più bassa e l’altra 
più alta della frequenza di riso¬ 
nanza. Con accoppiamenti più 
stretti l’insellatura della curva 
della corrente primaria diviene 
ancor più marcata e i due pic¬ 
chi sono maggiormente discosti 

Fig. 13 — Circuiti risonanti accoppiati: loro. Nelle stesse condizioni 

primario alimentato in parallelo (*). anche la curva della corrente 

secondaria va deprimendosi in 
corrispondenza ad l'insellamento progredisce ed i due massimi si Al¬ 
lontanano fra di loro di mano in mano che cresce k . Se i due circuiti non 
sono esattamente accordati sulla medesima frequenza le curve risultano 
dissimmetriche ed uno dei massimi è maggiore dell’altro. 

Comportamento analogo hanno le tensioni primaria e secondaria nel 
caso in cui il circuito primario sia alimentato in parallelo invece che in 
serie (fig. 13). In corrispondenza dell’accoppiamento critico la tensione 
secondaria ha ampiezza massima, espressa dalla formula seguente ( 2 ): 

Le considerazioni precedenti hanno notevole importanza per l’attuazione 
dei cosidetti filtri di banda. 

7. — Filtri di banda. 

Si è visto nella trattazione dei circuiti risonanti che questi, a causa 
dell acutezza della curva di risonanza, favoriscono una frequenza rispetto 
a tutte le altre, nel senso che la corrente (circuito serie) o la tensione 
(circuito parallelo) è massima in corrispondenza ad una sola frequenza, 



(*) - In questa figura non sono indicate la resistenza del generatore e la resistenza dei 
due circuiti risonanti, ma al loro posto sono indicati il coefficiente di risonanza del cir¬ 
cuito pomario (che rende conto anche dell’esistenza della resistenza interna del genera¬ 
tore) e del circuito secondano. In pratica, quando non sia strettamente necessario,si omet- 
e spesso anche 1 indicazione dei coefficienti di risonanza; sia però ben chiaro che ciò è 
a o solo per semplicità di disegno e che la resistenza esiste sempre, anche se non è 
messa esplicitamente in evidenza. 


( 2 ) - Tale formula sarà dedotta nel n. 8. 
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In molte applicazioni (ad esempio, nei ricevitori) è invece necessario che 
risulti favorita non una sola frequenza ma tutte le frequenze contenute 
entro un piccolo intorno A/ 
della frequenza di risonan¬ 
za ; soddisfarebbe perfetta¬ 
mente a questa esigenza un 
organo che desse risposta 
uniforme per tutte le fre¬ 
quenze contenute entro A/ e 
risposta nulla fuori di tale 
banda. L'esame della figu¬ 
ra 12 mostra che in corri¬ 
spondenza all’accoppiamento 
critico ( k-k c ) o, meglio, ad 
un accoppiamento legger¬ 
mente più stretto, la curva 
di risonanza secondaria si 
avvicina a questo comporta¬ 
mento ideale più che la cur¬ 
va di un circuito oscillatorio 
isolato. Per questo motivo il 
complesso dei due circuiti accoppiati, con accoppiamento uguale o leg¬ 
germente superiore al critico, viene spesso usato per soddisfare la sopra¬ 
detta esigenza e viene normalmente chiamato filtro di banda. 

Si denomina banda passante B del filtro (come nel caso dei circuiti 
risonanti isolati) lo scarto fra le frequenze in corrispondenza alle quali 
la risposta (corrente o tensione secondaria) è uguale a quella massima 
divisa per 1' 2. La banda passante B è legata alla frequenza di risonanza 
ed al coefficiente di accoppiamento k (sempre assai prossimo a quello 
critico k c ) dalla relazione approssimata: 

( 1 ) B = kcfo}/1+-~; 
quando è k = k c , quest’espressione diviene: 

(2) B = k c f„Ì2=^f2—j=~- > 

Nella figura 14 è eseguito il confronto, a parità di banda passante, 
fra la curva di risonanza di un normale circuito risonante parallelo e la 
curva della tensione secondaria ( curva di risposta) di un filtro di banda, 
usato nei radioricevitori secondo lo schema di figura 13; il confronto 
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Fig. 14 — Confronto, a parità di B, fra la cur¬ 
va di risposta di un filtro di banda e la 
curva di risonanza (tratteggiata) di un cir¬ 
cuito risonante parallelo (in ordinate com¬ 
pare il rapporto fra la tensione ad una 
frequenza f e quella alla frequenza f 0 ). 
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rivela il vantaggio del filtro di banda di fronte ad un normale circuito 
risonante nei riguardi dell’uniformità di risposta entro la banda B. 

auenìJT^TO -° c ° ns t ideriam ° un filtro di banda operante sulla fre- 

ijS ? S n m n° ‘?™ ch l?' a d ! fi6ura < 3 . «0 seguenti 

Piante 

k c = —: ^ — L - ins 

fQ7Q .; 100 ~ w • 

Dalla formula (2) si ricava per la banda passante il valore: 

B = f o k c f2=10-*.470. IO 3 . 1,41 = 6600 Hz. 

sione secondaria , i] d va]ore? er ° pre “ den,e si Per l'ampiezza della ten- 

r.=-^rarro^- . s . I)H . 10 , ¥I4av . 

8. Deduzione matematica delle proprietà am mise, 

Con riferimento alla figura 6, se nella bobina del circuito primario 
circola una corrente 1 ,, nasce ai capi della bobina secondaria una f.e.m 
b 3 - Analogamente, se nella bobina secondaria circola una cor¬ 

rente /,, nasce ai capi della bobina primaria la f.e.m. E„= -jwMY,. Di 
conseguenza sono presenti ne[ circuito primario le f. e. m. E ed E nel 
circuito secondario la sola E 3 . Scriviamo l’espressione della legge di 
Uhm per i due circuiti, primario e secondario: 


( 1 ) 


E + E a =I 1 Z 1 , j E-jwMI t =I,Z I , 

1 E, = l t Z t , i - j uì MÌ^IiZi 

Risolvendo tale sistema rispetto ad 7, si ha: 

È 


( 2 ) 


7 = 


z t +m. 

Z, 


la quale dimostra che la corrente primaria, I,, può calcolarsi come se il 
circuito secondano non esistesse ma venisse riportata nel primario una 
impedenza Z lt = w'M’/Z,. 

Se è Z 3 =R 3 + j X 3 , può scriversi: 

o)*M' w l M ! (R,-jX 3 ) 

Rf+Xl 


(3) 


7 _ t o’M 3 _ 

Z, ~ R,+jX, 


p ° ichè il denominatore rappresenta il quadrato del modulo, Z,, del- 
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l’impedenza secondaria, la precedente può scriversi: 


(4) 


Z«= 


w!M!_ d ■ «a ’M* 

K,-/ z . A, 


risultano da tale formula e dalla (2) le proprietà contenute nel comma a) 
del n.3 e risulta giustificato l’uso dello schema a) della figura 6. Una 
volta calcolato h nel circuito primario, può determinarsi la f. e. m. secon¬ 
daria con la formula: 

(5) E,= toM/j , 

e fare i calcoli sul circuito secondario come se il primario non esistesse. 

'Ma è possibile compiere lo studio del circuito secondario senza com¬ 
piere preventivamente il calcolo della corrente primaria. Si ha difatti. 


( 6 ) 



- ; w M /j 


che valendosi della (2) diviene: 


(7) 


1= 


j mM — 

Z t 

z,+m i' 


Questa formula mostra come sia possibile trattare il circuito secondario 
direttamente, senza il calcolo preventivo di li, e giustifica il metodo de¬ 
scritto nel comma b ) del n. 3 ed il relativo schema. Operando come in 
precedenza si ottiene: 


( 8 ) 


7 - w’Mi _ 0)Mf n _ ; to’M» 

£<tl — *72 J 7» 

Zi A, Z., 


Xi . 


Applichiamo le deduzioni precedenti al caso di due circuiti risonanti 
accoppiati, accordati sulla medesima frequenza (fig. 11). In corrispon¬ 
denza alla frequenza di risonanza le due impedenze Z ; , Z, si riducono alle 
rispettive resistenze serie Ri , R t , per cui la diviene: 


(9) ì,= 

La sua ampiezza I t può scriversi: 



R,+ 


ajJM* 

R, 


( 10 ) 


h= 


w„ M 


R,Ri + wlM' 


A parità di to„, E , R t ed R ,, l’ampiezza della corrente secondaria, /,, è 
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funzione di M e raggiunge il suo massimo valore [come si verifica agevol¬ 
mente derivando la (10) rispetto ad M] quando è: 

( 11 ) M l = — lR L . 

Dividendo i due membri di questa relazione per L t L t , si ottiene: 

(12) _*£_ . 

Li L t co,, L 1 w„ L s ’ 

ma M /L, L, è il quadrato del coefficiente di accoppiamento (n. 2, form. 3), 
R‘/ w " Li ed R 2 /m„ L 2 sono gli inversi dei coefficienti di risonanza Q,, Q, del 
circuito primario e secondario. La massima ampiezza della corrente se¬ 
condaria si ha quindi in corrispondenza al coefficiente di accoppiamento: 

03 ) k.~ - 1 -■ 

VQiQ, 

come si è ammesso nel n. 6 (form. 1). 

Scriviamo, in condizioni di accoppiamento critico, l’espressione della 
corrente primaria Ir, vale la (2), tenendo conto che è Z t =R, Z t = R. e 
che per la (11) è M 1 wI—R l R 2 . Si ha perciò: 


(14) 


h = 


E 


Ri + 


Ri Rt 

R, 


E_ 
2R , ‘ 


Tutto avviene quindi, per ciò che riguarda il primario, come se il secon¬ 
dario non esistesse ma se la sua resistenza serie fosse raddoppiata e quin¬ 
di il suo coefficiente di risonanza dimezzato. Il raddoppiamento di resi¬ 
stenza significa semplicemente che la potenza trasferita a secondario è 
pan a quella dissipata nel primario; metà quindi di quella complessi¬ 
vamente erogata dal generatore. 

Consideriamo ora il circuito della figura 13 alla frequenza di risonan¬ 
za ed in condizioni di accoppiamento critico ; per ciò che riguarda il pri¬ 
mario tutto avviene come se il secondario non esistesse pur di conside¬ 
rare quale coefficiente di risonanza QJ2 invece che Q,. La resistenza pa¬ 
rallelo del primario è perciò R pl = d) u LQ I /2 e la tensione primaria risulta: 


(15) 


V i = I c co 0 LQi . 


Se il coefficiente di risonanza primario è QJ2 ne deduciamo che la 
corrente nella bobina (Cap. IV, n. 10, form. 3) è / i; = - jQJJ2 . Nota tale 
corrente si può calcolare la f.e.m. indotta a secondario, É s = - j m M~I Li , 
e quindi operare nel secondario come se il primario non esistesse. In 
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particolare, per il fenomeno della sovratensione (Cap. IV, n. 5, form. 2), la 
tensione ai capi del condensatore, cioè V 2 , risulta espressa da: 

(16) - / Q, - Q. «o. MTu =-L jQiQ^Ml . 

Dalla formula (12) si ricava: 

(17) m = iuui iqTq* , 

che sostituita nella (16) la trasforma nella seguente espressione: 

^ jg ) V 2 = j u> a \' QiQtV Lj Li I c • 

Confrontando questa espressione con la (15) si vede che la tensione se¬ 
condaria è sfasata in anticipo di 90° rispetto alla primaria. La sua am¬ 
piezza risulta: 

( 19 ) Vs= 2 Ic ’ 

come si è ammesso nel n.6 (form. 2); se è Li—L t , Qi = Qi, risulta V t = V t . 


9. — Trasformazione e adattamento delle impedenze. 


Strettamente connesso con l’accoppiamento dei circuiti è il problema 
della trasformazione delle impedenze, che ha importanza fondamentale in 
Radiotecnica. Per renderci conto del problema citiamo un esempio mec¬ 
canico molto semplice: si debba sollevare a braccia un grosso masso per 
pochi centimetri; è ben noto che una leva rende più agevole il solleva¬ 
mento pur rimanendo lo stesso il lavoro da compiersi. Il compito della 
leva è quello di modificare a nostro favore il rapporto dei due fattori del 
lavoro, forza e spostamento, lasciandone inalterato il prodotto. Analoga¬ 
mente in un automobile il compito del cambio di velocità è quello di 
modificare il rapporto fra l’entità della coppia sviluppata e la velocità, 
adattandolo alle esigenze della strada. Ed ecco un esempio elettrico: è 
noto come nel trasporto dell’energia elettrica occorra modificare fra loro 
i rapporti fra i due fattori della potenza elettrica, tensione e corrente, 
onde ottenere il massimo rendimento. Lo stesso problema si presenta pe¬ 
rò spesso sotto un diverso aspetto: si abbia, ad esempio, una pila di 
f. e. m. E e resistenza interna R, chiusa su una resistenza R e si voglia 
determinare il valore di quest'ultima a cui corrisponde la migliore utiliz¬ 
zazione della potenza del generatore. La corrente è I = E/(R + Rì), la po¬ 
tenza risulta: 


P = RI 1 = 


RE 2 


(R + Ri)‘ 


( 1 ) 
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che è massima quando R = Ri ('). Esiste dunque una condizione di ottimo 
nel collegamento fra pila e carico ; questa situazione è generale: quando 
si collegano fra loro due apparecchi, esiste una relazione ben definita fra 
le loro impedenze in corrispondenza alla quale il comportamento è ot¬ 
timo ( 2 ). Ben difficilmente accade che questa relazione sia soddisfatta di¬ 
rettamente: ad esempio, un al¬ 
toparlante presenta una resi¬ 
stenza di pochi ohm mentre lo 
stadio finale del radioricevito¬ 
re, a cui deve essere collegato, 
richiede una resistenza di qual¬ 
che migliaio di ohm. Se si ese¬ 
guisse direttamente il collega¬ 
mento non si utilizzerebbe che 
una piccola frazione della massima potenza che lo stadio può dare ed 
inoltre nascerebbero gravi distorsioni del suono; occorre perciò un ap¬ 
parecchio che trasformi la resistenza dell’altoparlante in una resistenza 
adatta all ultimo stadio. Queste trasformazioni di impedenze per com¬ 
pierne l'adattamento a particolari esigenze sono frequentissime e pren¬ 
dono il nome di adattamenti di impedenza. 

Alle basse frequenze gli adattamenti si compiono col normale tra¬ 
sformatore: siano V lc! e V tr , i valori efficaci delle tensioni al primario 
e al secondario, N ( ed Ni i numeri di spire corrispondenti; il secondario 
sia chiuso su una resistenza R, (fig. 15). La potenza nel secondario sarà 
(ricordando che V let : V lcf =N 1 : N t ): 



Fig. 15 — Trasformazione di impedenze me¬ 
diante un trasformatore. 


( 2 ) 




Vl r 

R, 


Se il trasformatore si suppone privo di perdite, la potenza primaria sarà 
uguale a questo valore, che si può scrivere: 


(3) 


P, = P,= 


NI Vl f 

Ni R, 


Vl f 



Tutto quindi avviene come se il trasformatore non esistesse ed ai 

\T2 

morsetti AB fosse invece applicata una resistenza di valore Ri^-^-R,. 

. V . ÌY'J 

Si può quindi dire che il trasformatore trasforma una resistenza R, , ap¬ 


pi - Basta derivare rispetto ad R e porre =0. 

a R 

( a ) - Ad esempio: trasferimento energetico massimo, oppure minima distorsione, ecc. 
Vedremo nei singoli casi che cosa debba intendersi per comportamento ottimo. 
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plicata ai morsetti dell’avvolgimento con N, spire, in una resistenza R ,, ai 
morsetti dell’avvolgimento di N, spire ; fra le due resistenze vale la rela¬ 
zione: 


R, : R t =N\ : N\ , 


e relazioni analoghe varrebbero considerando due impedenze al posto 
delle resistenze. Il trasformatore si presta quindi agevolmente come adat¬ 
tatore di impedenze ; così, se si deve collegare una resistenza R t ad un 
apparecchio che ne richieda invece una di valore Ri , converrà interporre 
un trasformatore con un rapporto NJNi espresso da: 


(5) 



Il trasformatore può essere impiegato unicamente nel campo delle fre¬ 
quenze acustiche. Per gli adattamenti di impedenza in radiofrequenza si 
ricorre, invece, ai sistemi accoppiati, studiati in questo capitolo, utilizzan¬ 
do il fatto che se, in due circuiti accoppiati per mutua induzione, nel 
secondario vi è una impedenza Z 2 , questa viene riportata a primario col 
valore M* w’/Z, ; è quindi possibile, regolando opportunamente l’accoppia¬ 
mento dei due circuiti, fare in modo che l’impedenza riportata a primario 
abbia un valore prefissato. 


10. — Trasformazioni di impedenza in alta frequenza in relazione ai 
circuiti risonanti. 


Nel campo delle alte frequenze interessano in pratica soltanto trasfor¬ 
mazioni di resistenze in connessione a cir¬ 


cuiti risonanti e sotto questo aspetto pos¬ 
sono essere considerati i problemi studia¬ 
ti nei paragrafi 4 e 5. 

Il circuito risonante è esso stesso un 
trasformatore di resistenze che ha un’ap¬ 
plicazione vastissima in tutti i campi del¬ 
la Radiotecnica; la trasformazione delle 




resistenze è possibile grazie alla proprietà 
che, alla risonanza, un circuito come quel- 


Fig. 16 — Per spiegare le tra¬ 
sformazioni di resistenze 
mediante circuiti risonanti. 


lo della figura 16 visto dai morsetti AB si 

comporta come una resistenza di valore R vo , legato al corrispondente 
valore della resistenza serie R 10 =Rlo + Rc 0 , dalla relazione R vo = w’o L*/R, 


(Cap.IV, n.9). 

Supponiamo di dover trasformare una resistenza R t , in una resisten- 
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za R t più grande e ciò in corrispondenza alla pulsazione . Si parte, allo¬ 
ra, da un circuito risonante accordato sul¬ 
la pulsazione u) 0 ed avente resistenze Re ed AOf 
Rl estremamente piccole di fronte ad R : ; 
questa si pone allora in serie alla capacità 
o all'induttanza (fig. 17). Il circuito visto 
dai morsetti AB si comporta allora come 
una resistenza: 


80 - 




( 1 ) 


Rs o = 


R, 


sre 


so¬ 


che, scegliendo opportunamente L (’), può 
avere il valore desiderato R ,. Occorre però 

notare che l'inserimento della resistenza R t ^ ~ 

nel circuito abbassa il suo Q e perciò il 
metodo è applicabile solo se Rt è sufficien¬ 
temente piccola onde il Q non assuma va¬ 
lori proibitivamente bassi. Si gira la diffi¬ 
coltà collegando R s al circuito non diretta- za R t = u* 0 L*/R t . 
mente in serie ma tramite uno dei sistemi 

di accoppiamento già esaminati nel n. 4 (figg. 7, 8, 9) che riportiamo nella 
figura 18; in serie al circuito risonante non si ha più ora R t ma una resi- 


Fig. 17 — Trasformazione di una 
resistenza R. in una resisten- 



Fig. 18 — Vari metodi di accoppiamento della resistenza R t . 


stenza R ]t il cui valore si può scegliere ad arbitrio regolando M nel caso 
a), la posizione del punto O nel caso b) ed il valore di C, e Cj nel caso c ). 

L'argomento delle trasformazioni di impedenza è stato da noi appena 
accennato ; esso sarà visto più diffusamente nelle singole applicazioni. 


(') - Ciò richiede la contemporanea regolazione di C poiché, dovendo essere il circuito 
in risonanza sulla pulsazione w D , dovrà sempre essere: w“LC=7 . 
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L'EMISSIONE ELETTRONICA E IL DIODO 


1. — Gli elettroni. 

Fra tutte le particelle che compongono l’edificio atomico, quella che 
interessa direttamente la Radiotecnica è l'elettrone. Esso è la più piccola 
quantità di elettricità ottenibile ; la sua carica, sempre negativa, ha il va¬ 
lore e = 1,602. IO-' 9 coulomb. 

Il movimento di elettroni costituisce una corrente elettrica; per ra¬ 
gioni storiche occorre assumere come senso della corrente il senso oppo¬ 
sto a quello secondo cui si muovono gli elettroni (fig. 1). Il passaggio di 
635.10 16 elettroni al secondo attraverso ad 
una superficie corrisponde al passaggio at¬ 
traverso alla stessa della corrente di 1 am¬ 
père. 

Gli elettroni possiedono una massa a- 
vente il valore m = 8,86.1Ù~ S1 kg; nel vuoto 
essi si muovono liberamente ed il loro mo¬ 
to, in assenza di forze applicate, conforme¬ 
mente alla legge di inerzia, è rettilineo ed 
uniforme. Le forze esterne, prodotte da 
campi elettrici o magnetici, provocano una 
accellerazìone dell’ elettrone in direzione 
della forza, così che ne può risultare una variazione del valore della velo¬ 
cità e una deviazione dalla traiettoria rettilinea. 

Un campo elettrico E (V/m) esercita su un elettrone una forza, di 
valore: 

( 1 ) F = eE newton , 



Fig. 1 — Senso convenzionale 
della corrente. 
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la quale agisce nella direzione di E ma in senso opposto 0). Un campo 

magnetico di induzione B (weber/m 2 ) esercita su un elettrone una forza 
di valore: 

(2) F—evB newton , 

dove v (m/sec) è la velocità con cui si^ muove l'elettrone. Questa forza 
agisce nella direzione normale a B e a v; il suo senso deve determinarsi 
con la regola della mano destra ( 2 ). L’azione della forza provoca un in¬ 
curvamento della traiettoria senza cambiamento di velocità. 

Allorché un elettrone, precedentemente in riposo, si muove sotto l’a- 
zione di un campo elettrico fra due punti la cui differenza di potenziale 
sia U, d lavoro compiuto dalle forze elettriche del campo è eU ; poiché 
esso deve eguagliare l'energia cinetica mv ! /2 acquistata dall'elettrone si 
ha eu — mv /2. Se ne deduce per la velocità l'espressione: 

(3) m/sec; 

cosi, ad esempio, per una differenza di potenziale di 100 volt si ottiene 
una velocità di 6000 km/sec. 


2. — Emissione elettronica. 

Ogni conduttore metallico racchiude in sé un gran numero di elet¬ 
troni i quali si agitano in maniera permanente e disordinata fra gli ato¬ 
mi, praticamente immobili, del metallo. Sono gli elettroni liberi , cioè 
gh elettrom che, svincolati dai rispettivi atomi, sono liberi di muoversi 
nell interno del metallo e col loro moto ordinato, sotto l’azione di una 
t.e.m., costituiscono la corrente. Tali elettroni non possono normalmen¬ 
te uscire dal metallo perchè sulla superficie sono trattenuti da un in¬ 
tenso campo elettrico dovuto alle cariche positive. Per allontanare un 
elettrone dalla superficie verso l’esterno occorre compiere un lavoro con¬ 
tro tale campo, che viene chiamato lavoro di estrazione. 

Potrebbero uscire dal metallo quegli elettroni che eventualmente 


posava SeCOnd ° 16 C ° nven2ÌonÌ E ha 11 verso della forza che si esercita su una carica 

A 2 ) 'J^ on della mano sinistra, come per una corrente, per la convenzione della fig. 1 : 

se B e v sono diretti secondo Vindice e il medio della mano destra, la forza è diretta se- 
conao il pollice. 
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possedessero un’energia maggiore del lavoro di estrazione, ma ciò in con¬ 
dizioni normali non avviene. È però possibile comunicare energia cinetica 
agli elettroni in modo che essi possano superare il campo superficiale; 
ciò può essere fatto o mediante un intenso campo elettrico esterno ( emis¬ 
sione a freddo), o riscaldando il metallo così da aumentare l’agitazione 
degli elettroni ( effetto termoionico), o illuminando il metallo ( effetto -fo¬ 
toelettrico) o, infine, colpendo gli elettroni interni con elettroni prove¬ 
nienti dall’esterno ed animati da grande velocità ( emissione secondaria). 

Per la sua applicazione diffusissima ai tubi elettronici è particolar¬ 
mente interessante l’effetto termoionico che ora studieremo. 

3. — Emissione termoionica. 

Al crescere della temperatura di un metallo cresce l’agitazione dei 
suoi elettroni liberi, così che a temperatura sufficientemente elevata vi 
sono elettroni che possiedono energia cinetica sufficiente per uscire dal 
metallo: si ha così emissione di 
elettroni da parte del metallo, che 
è chiamata emissione termoelettro¬ 
nica o, più comunemente, emissio¬ 
ne termoionica. 

Usciti dal metallo nello spazio, 
che supporremo perfettamente vuo¬ 
to, gli elettroni percorrono un breve 
cammino, ma poi, richiamati dal 
conduttore che è rimasto positivo, 
ricadono su di esso. La permanen¬ 
za degli elettroni nello spazio vuoto 
dura un tempo brevissimo ma non 
nullo, per cui, nella immediata vici¬ 
nanza della superficie emittente, si 
forma una sorta di nube di cariche 
negative che è detta carica spaziale ; un opportuno campo elettrico potrà 
allontanare, come vedremo, gli elettroni della carica spaziale convoglian¬ 
doli su un elettrodo raccoglitore. 

La quantità di elettroni che esce dalla superficie nell’unità di tempo 
dipende dalla natura della sostanza emittente e, a parità di questa, dalla 
temperatura. Nella figura 2 la legge di emissione in funzione della tem¬ 
peratura è data, sotto forma di grafici, per i tipi di emettitori termoio¬ 
nici più comuni ; in ascisse compare la temperatura assoluta (gradi Kel¬ 
vin), in ordinate il numero di coulomb emessi per ogni secondo (= am- 



800 1200 1600 2000 2400 2800 
Temperatura assoluta (°K) 


Fig. 2 — Emissione specifica degli emet¬ 
titori più comuni, in funzione della 
temperatura. 
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pére) da un centimetro quadrato della superficie emittente ( emissione 
specifica). 

Dalle curve appare che il tipo emettitore più efficiente è quello ad 
ossidi; esso ha generale applicazione in tutti i tubi elettronici per ricevi¬ 
tori e per apparecchi di potenza relativamente piccola. L’emettitore ad 
ossidi è costituito da una superficie di ossido di bario disposta su un sup¬ 
porto metallico (normalmente nichel), spesso foggiato a cilindro, entro 
il quale è collocato un filamento riscaldatore a guisa di piccola stufa elet¬ 
trica (fig. 3) ; la sostanza emittente è il bario il quale è distribuito in stra¬ 
to sottilissimo, forse monoatomico, sulla superficie di ossido. La tempe¬ 
ratura della superficie emittente è portata di solito a 1000 +12001 K. 

Meno efficiente dell'emettitore ad ossidi è l’emettitore di tugsteno to¬ 
nato; si tratta di un filamento — riscaldato, come quello delle lampade 
ad incandescenza, mediante il passaggio di una corrente elettrica — costi¬ 
tuito da tungsteno impregnato di torio me¬ 
diante particolari processi tecnici. L’emettito¬ 
re di tungsteno toriato è usato nei tubi tra¬ 
smittenti di media potenza ; in quelli di gran¬ 
de potenza, in cui sono in gioco tensioni di de¬ 
cine di migliaia di volt, si usano invece emet¬ 
titori di tungsteno puro, più resistenti di ogni 
altro ai tormenti derivanti dalle alte tensioni. 
Essi sono, come i precedenti, costituiti da 
conduttori filiformi portati all’incandescenza 
mediante il passaggio di corrente elettrica. 

Fig. 3 - Sezione schematica Sl “f,* 110 anChe conduttori Sottili di tung- 

di un emettitore ad ossidi. steno filiformi o a nastro ricoperti da ossidi ; 

il loro comportamento è allora quello stesso 
degli emettitori ad ossidi e come questi possono essere usati solo nelle 
applicazioni che comportano tensioni relativamente modeste. 

Gli emettitori che vengono riscaldati con passaggio diretto di cor¬ 
rente (come i filamenti delle lampade) sono detti ad accensione diretta ; 
in questi il conduttore esercita contemporaneamente la funzione di ri¬ 
scaldatore e di emettitore di elettroni. Quegli emettitori, invece, in cui 
le due funzioni sono nettamente separate (come nel caso della figura 3) 
sono detti ad accensione indiretta; essi sono sempre ad ossidi, mentre i 
primi possono essere di tungsteno puro, di tungsteno toriato o di tung¬ 
steno con ricoprimento di ossidi. 

Gli emettitori termoionici sono alla base dei tubi elettronici di cui 
ora dovremo occuparci iniziando il nostro studio dal più semplice di essi. 
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4. — Il diodo. 

Il diodo 0) è un tubo a vuoto contenente due elettrodi; il catodo che 
è l’emettitore di elettroni, del tipo visto in precedenza, e l’anodo (detto 
anche placca ) costituito da una piastrina metallica che comunemente cir¬ 
conda il catodo ed è il raccogli¬ 
tore degli elettroni che sono e- 
messi dal catodo per effetto 
termoionico. Nella figura 4 a) 
è schematicamente mostrata la 
struttura di un diodo a elettro¬ 
di cilindrici ed in b ) il simbolo 
usato negli schemi per indicare 
il diodo: K è il catodo, P l'ano¬ 
do ed / il filamento riscalda¬ 
tore. Quando l’emettitore è del 
tipo ad accensione diretta il 
simbolo usato è quello della 
figura 4 c) ; in questo caso l’emettitore è detto spesso filamento. 

Consideriamo il circuito della figura 5 a) — o quello equivalente del¬ 
la figura 5 b) — in cui fra anodo e catodo del diodo è applicata una dif¬ 
ferenza di potenziale per mezzo della batteria E a . Quando il filamento è 

acceso (per mezzo della bat¬ 
teria di accensione E,) si ha 
emissione termoionica da 
parte del catodo ; gli elettro¬ 
ni che fuoriescono dal cato¬ 
do sono attratti dall’ anodo 
se questo, come in figura, è 
positivo rispetto al catodo e 
stabiliscono nell’interno del 
tubo un flusso di elettroni 
che va dal catodo alla placca. 
Nasce perciò una corrente e- 
lettrica che, secondo la nota convenzione, va dalla placca al catodo nel¬ 
l’interno del tubo e dal catodo alla placca nel circuito esterno (circuito 
anodico). Se, invece, la placca è negativa, gli elettroni emessi dal catodo 
sono respinti verso di esso e nessuna corrente si stabilisce nel circuito. 




Fig. 5 — Se la placca è positiva rispetto al 
catodo fluisce nel circuito una corrente 
che ha il verso indicato dalla freccia. 


*) 


r i 

<\ 


ti 



Fig. 4 — Sezione schematica (a) e sim¬ 
bolo ( b ) di un diodo ad accensione 
indiretta', (c) simbolo di un diodo 
ad accensione diretta. 


0) - La parola diodo deriva dal greco 5ùu> (due) e óSóg (strada); la sua accentatura 
corretta è diodo, ma si usa anche molto spesso diodo. Cosa analoga vale per i tubi ; trìodo, 
tètrodo, pentodo. 
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Il diodo è dunque un conduttore unidirezionale che lascia passare 
corrente nel solo verso placca-catodo. Se fra anodo e catodo si applica 
una f. e. m. alternativa, al posto della batteria indicata nella figura 5, pas¬ 
sa corrente solamente durante la semialternanza in cui la placca è positi¬ 
va rispetto al catodo ; nell altra semialternanza il diodo si comporta come 
un interruttore aperto. Quando passa corrente nel diodo questo si com¬ 
porta, grosso modo 0 ), come un conduttore con una certa resistenza R ell . 


5. — Il diodo usato come raddrizzatore. 

La proprietà del diodo di comportarsi come un conduttore unidire¬ 
zionale è sfruttata per raddrizzare le correnti cioè per produrre correnti 
a valor medio non nullo partendo da tensioni a valor medio nullo, in par¬ 
ticolare correnti continue da tensioni alternative. Lo schema di principio 
di un raddrizzatore a diodo è mostrato nella figura 6 a ) ; una sorgente 



Fig. 6 — Schema di principio di un raddrizzatore a diodo (a), schemi 
equivalenti nella semialternanza negativa ( b) e positiva (c) ( 2 ). 


di f. e. m. sinusoidale, e = Esenwt (fig.7a), alimenta un diodo avente in 
serie una resistenza R u che rappresenta l’apparecchio utilizzatore (resi¬ 
stenza di utilizzazione). La corrente nel circuito è nulla durante le semi¬ 
alternanze di e in cui la placca è negativa rispetto al catodo [fig. 6 b ): il 
diodo si comporta come un interruttore aperto], mentre ha il valore: 


( 1 ) 


. _ e 
ta ~ R €a + R u 


(*) - Studieremo nel n. li e seguenti l’effettiva legge di dipendenza della corrente dalla 
tensione. 

( 2 ) - Nello schema del diodo si è trascurato di indicare il filamento riscaldatore ed il 
circuito per la sua accensione; ciò si fa molto spesso per comodità, a meno che il circuito 
di accensione non presenti particolarità meritevoli di rilievo. 
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durante le semialternanze in cui, essendo la placca positiva rispetto al 
catodo, il diodo equivale ad un conduttore di resistenza R ea (fig. 6 c). La 
tensione ai capi di R u è nulla durante le semialternanze negative ed ha 
il valore: 


( 2 ) 


Vr = i a R u — 


eR u 
R e q + R u 


durante le semialternanze positive. L'andamento in funzione del tempo 
della corrente i a e della tensione Vr è del tipo indicato nella figura 7 b) ; 
per contro, l'andamento della tensione v a ai capi del tubo è quello indi¬ 
cato dal diagramma c). 

La spiegazione del particolare andamento- della tensione v a (fig. 7 c) 
è la seguente: durante la semialternanza positiva di e la tensione ai capi 
del tubo è uguale ad i a R ca = e- R u i a , di ampiezza tanto più piccola quanto 

più piccola è la resistenza equiva¬ 
lente del diodo di fronte ad R u ; du¬ 
rante la semialternanza negativa 
— mancando la corrente e quindi 
la caduta di tensione in R u — la 
tensione ai capi del tubo coincide 
con la tensione applicata 0). 

La corrente nella resistenza di 
utilizzazione, come è mostrato nel- 
_ la figura 7 b ), non è alternativa 

c ) \ J e \ ] t come la tensione applicata ma 

-- J . pulsante, cioè a media diversa da 

Fig. 7 — Diagrammi significativi delle zero; se si pone in serie al circuito 
tensioni e correnti nel raddrizza- c - 

tore a diodo. anodico, come e indicato nella ri- 

gura 6 a), uno strumento in cor¬ 
rente continua, questo (a causa dell’inerzia dell’equipaggio mobile che 
non gli consente di seguire le pulsazioni della corrente) segna il valore 
medio della corrente. È possibile rendere doppio il valore della corrente 
media così ottenuta mediante il cosiddetto raddrizzatore a doppia se¬ 
mionda che ora studieremo. 



f 1 ) - Il valore massimo, E, di tale tensione, che si dice inversa perchè la placca risulta 
negativa rispetto al catodo, rappresenta la massima tensione a cui il tubo è cimentato ed è 
un importante dato per la costituzione dei raddrizzatori. Per ogni diodo, infatti, esiste una 
massima tensione inversa ammissibile (il cui valore è fornito nei cataloghi dei tubi), oltre 
la quale si verifica la scarica fra placca e catodo o il deterioramento di questo. 
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6- — Raddrizzatore a due semionde. 

Nel raddrizzatore del tipo di figura 6 — riportato nella figura 8 a) 
con un trasformatore, connesso alla rete alternata, al posto dello schema¬ 
tico generatore alternativo — si ha corrente nella resistenza di utilizzazio¬ 
ne solamente durante mezzo periodo della tensione applicata. È però pos¬ 
sibile utilizzare entrambe le semionde della tensione applicata mediante 
il circuito della figura 8 b), detto raddrizzatore a due semionde o a doppia 



semionda; esso fa uso di due diodi perfettamente uguali fra loro, molto 
spesso riuniti in un unico bulbo (doppio diodo), e di un trasformatore con 
secondario a presa centrale. 

Supponiamo che ad un certo istante il punto M sia positivo rispetto 
al centro O del secondario del trasformatore ; di conseguenza, nello stesso 
istante, il punto N sarà negativo di fronte ad O. Passa corrente nel diodo 
1 seguendo il percorso MABO ; nella resistenza R„ la corrente va da A a 
B e perciò il punto A è positivo rispetto a B. Nella semialternanza succes¬ 
siva il punto M è negativo di fronte ad O mentre N è positivo: passa cor¬ 
rente nel diodo 2 seguendo il percorso N AB O, di conseguenza R u viene 
percorsa ancora nello stesso senso ed A rimane positivo rispetto a B. 
Si sono così utilizzate entrambe le semionde della tensione applicata: il 
diagramma della corrente nella resistenza è indicato nella stessa figu- 
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ra 8 b). A pari ampiezza della tensione applicata, il valore medio della 
corrente per il raddrizzatore b ) della figura 8 è doppio di quello del 
raddrizzatore a). 

A titolo di esempio nella figura 9 è riportato lo schema di un altro 
raddrizzatore a due semionde, attuato però con un doppio diodo del tipo 

ad accensione diretta ; il filamento è ri¬ 
scaldato mediante corrente alternata 
ricavata da un secondario dello stesso 
trasformatore che fornisce la tensione 
da raddrizzare. 

Nei raddrizzatori esaminati la cor¬ 
rente nella resistenza di utilizzazione e 
la tensione ai suoi capi sono a media 
diversa da zero ma non continue, quali 
gqperalmente occorrono in pratica. Il 
raddrizzatore deve perciò essere com¬ 
pletato con organi, detti filtri di livello, 
i quali compiono l’operazione di livel¬ 
lare corrente e tensione ; essi sono fon¬ 
damentalmente basati sul processo di carica di un condensatore attra¬ 
verso un diodo (filtri di livello con ingresso capacitivo ) o sul passaggio 
di corrente attraverso un’induttanza ed un diodo (filtri di livello con in¬ 
gresso induttivo) ; ne faremo lo studio separatamente. 

7. — Carica di un condensatore attraverso ad un diodo. 

Consideriamo il circuito della figura 10: la tensione e applicata è rap¬ 
presentata dalla sinusoide tratteggiata. Supponiamo che all'istante inizia¬ 
le t=0, il condensatore C sia completamente scarico; essendo e = 0 la 
placca ha tensione nulla e perciò non si ha passaggio di corrente attraver¬ 
so al diodo. Al passare del tempo la tensione e cresce ; la placca, positiva, 
attira elettroni dal catodo il quale li sottrae al condensatore C. Questo 
dunque si carica in modo che il punto A risulta positivo rispetto a B ; 
l’andamento della tensione v c ai capi del condensatore è mostrato dalla 
curva a tratto pieno del diagramma di figura 10. Allorché la tensione e 
diminuisce vi sarà un istante t t in cui le tensioni v c ed e hanno lo stesso 
valore v ci ; in questo istante la differenza di potenziale fra anodo e catodo 
è nulla e perciò non passa più corrente nel diodo ; ciò dura per tutta la 
rimanente semialternanza di e. Nel frattempo il condensatore C rimane 
carico, conservando la tensione raggiunta al tempo t,, dato che il punto A 
può considerarsi isolato dal resto del circuito poiché il diodo non con- 



Fig. 9 — Raddrizzatore a due se- 
mionde attuato con doppio 
diodo ad accensione diretta. 
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duce corrente. Nella nuova alternanza positiva di e vi sarà un’altro istan¬ 
te, t t , in cui e raggiunge il valore v c , ; da questo istante fino all’istante t,, 
il condensatore riprende a caricarsi e raggiunge una tensione v cj > v cl . Il 



processo si ripete per ogni alternanza, esaltandosi via via la carica di C 
fino a che la tensione v c non ha raggiunto il valore massimo di e. A que¬ 
sto punto non passa più corrente nel diodo ed il condensatore rimane 
carico al valore massimo E di e 0). 

Il processo descritto consente dunque di ottenere una tensione con¬ 
tinua partendo da una tensione alternativa; ma per poterne usufruire 
occorre che ad essa corrisponda una corrente continua in una resistenza 
di utilizzazione. Nella figura 11 tale resistenza, R u , è stata posta diretta- 
mente in parallelo al condensatore; il processo di carica del condensa¬ 
tore, in queste condizioni, differisce da quello relativo alla figura 10, per 
il fatto che, nell intervallo fra due successive cariche (ad esempio, t, t : ), 
il condensatore si scarica sulla resistenza R u . La costruzione grafica della 
figura 11 mostra, però, che anche in questo caso si ha un progressivo au¬ 
mento della tensione v u = v c . Dopo un certo tempo (più lungo che nel 
caso precedente, ma sempre assai breve) si raggiunge uno stato di regi¬ 
me, in cui la tensione ai capi del condensatore ha l’andamento indicato 


C 1 ) - Questo fenomeno viene in particolare sfruttato per attuare un utilissimo strumento 
di misura detto voltmetro elettronico a valor massimo il quale misura il valor massimo 
delle grandezze alternative (i normali strumenti di misura per c. a. forniscono invece, come 
è noto, il valore efficace). Lo schema è quello stesso della figura 10 in cui e rappresenta, 
questa volta, la tensione incognita di cui si vuole misurare l'ampiezza: misurando la ten¬ 
sione continua v c che si localizza fra A e fi si ha immediatamente il valore massimo di e . 
Tale misura sarebbe esatta se eseguita con un elettrometro ; risulta invece approssimata in 
difetto se eseguita con un voltmetro a passaggio di corrente — formato da un microampe¬ 
rometro, avente in serie una elevata resistenza, tarato in volt — perchè esso scarica leg¬ 
germente il condensatore durante la misura. Il voltmetro elettronico a valor massimo, a 
differenza dei normali voltmetri per c. a., assorbe potenza trascurabile ; quando è ben di¬ 
mensionato può essere tarato a frequenza industriale (per confronto con strumenti nor¬ 
mali) e conserva tale taratura fino a frequenze molto alte. 
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nella figura 12 a): la tensione v„ può considerarsi una tensione continua 
E m , a cui è sovrapposta una ondulazione e„ (fig. 12 b). La corrente in R u 
ha lo stesso andamento di v u ; essa è sostanzialmente erogata dal conden- 




Fig. 11 — Carica attraverso ad un diodo di un condensatore avente 
in parallelo una resistenza. 


satore, il quale riversa nella resistenza le cariche che esso riceve, tramite 
il diodo, negli intervalli AB, CD , EF. ... La funzione livellatrice che il 

condensatore esplica nei riguardi 
della corrente che circola in R u 
è dovuta alla sua attitudine ad 
immagazzinare cariche elettriche 
per poi distribuirle nel tempo 0). 
Il grado di livellamento è tanto 
maggiore quanto più grande è la 
costante di tempo R U C nei con¬ 
fronti del periodo della tensione 
applicata ; praticamente l’ondula¬ 
zione e u (fig. 12 b) può ritenersi 
trascurabile di fronte ad E uo 
quando R U C è dell’ordine di una 
decina di periodi. 

In tali condizioni E uo coinci¬ 
de col valore massimo E della 
tensione applicata nel caso teo¬ 
rico in cui il diodo non offra al¬ 
cuna resistenza al passaggio della corrente; quando invece, come accade 
in pratica, il diodo offre una resistenza piccola di fronte ad R n ma non 
trascurabile, E uo risulta minore di E. Per un certo diodo e ferme rima- 


(') - Si pensi ad un serbatoio idrico il quale riceva acqua a regime intermittente e la 
ceda in continuità. 



r’r 


b) 


■ni i numar 


- rnT rv il r-- 




A 8 


C D 


E F 


Fig. 12 — La tensione v u a regime (a) può 
considerarsi una tensione continua E no a 
cui è sovrapposta un'ondulazione e u ( b). 
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nendo le condizioni di livellamento, la tensione continua E uo risulta tanto 
più prossima ad E quanto più grande è R u . 

8. — Alcuni aspetti del processo di carica di un condensatore attraverso 
ad un diodo - Massa. 

Il circuito studiato nel paragrafo precedente ha in Radiotecnica in¬ 
numerevoli applicazioni oltre quella ovvia di ottenere una corrente con¬ 
tinua da una tensione alternativa e il cui studio sarà oggetto del para¬ 
grafo prossimo. Per dette applicazioni è opportuno esaminare altri aspet¬ 
ti del comportamento del circuito nelle condizio- 
| ni in cui la costante di tempo R U C è così grande 

>///}////£ .d - . c ^ e l’ondulazione e„ della tensione di uscita sia 

a) ' b) — trascurabile. 

Fig. 13 - Simboli di mas- Negl * a PP arati con tubi elettronici general- 

sa (a) e terra ( b ). mente i vari circuiti componenti sono elettrica¬ 

mente connessi in un loro punto al pannello me¬ 
tallico che li sopporta e contiene. Tutti i circuiti hanno perciò un punto 
in comune, che è detto massa (fig. 13); i potenziali dei vari punti dei cir¬ 
cuiti sono riferiti a quello di massa che si assume come zero (esso è ef¬ 
fettivamente zero nel caso, frequentissimo in pratica, in cui la massa del- 
1 apparecchio collegata a terra). Il comportamento di un circuito a sè 
stante, come ad esempio quello della figura 11, non subisce alcun effetto 




Fig. 14 Andamento dei potenziali di placca e di catodo e della tensione anodica, 
conseguenti al collegamento a massa dell’armatura inferiore del condensatore. 

per il collegamento a massa di un suo punto, qualunque esso sia; sola¬ 
mente, questo punto verrà ad avere potenziale costantemente nullo e 
tutti gli altri punti avranno, rispetto ad esso, un potenziale positivo, 
negativo o variabile. 

Ciò posto, consideriamo il circuito della figura 14 a): a causa del col- 
legamento a massa dell armatura inferiore del condensatore, il catodo K 
viene ad assumere un potenziale positivo E uo ; la placca ha un potenziale 
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continuo nullo (') ma ha un potenziale alternativo uguale alla tensione e 
del generatore. La situazione del potenziale catodico nei riguardi del po¬ 
tenziale anodico è indi¬ 
cata nella figura 14 b): p 24 j ^ = 

la differenza di poten- \ 

ziale fra placca e ca- e l _ ) % 

todo, cioè la tensione ' 

anodica v a , è allora * 1 “° 

' ■'U K 

rappresentata dal dia- .* 

gramma c) della stes- .fio 

sa figura. Notiamo che 1 ^ l 

essa è sempre negati- Fig. J5 — Catodo collegato a massa, 

va, meno che negli in¬ 
tervalli di tempo U t s , t 5 t t ... ; è in corrispondenza a questi intervalli di 
tempo che passa corrente nel diodo restituendo al condensatore le cariche 
che fluiscono in R u durante tutto il periodo. 

Consideriamo ora il circuito della figura 15, identico a quello di figu¬ 
ra 14, ma col catodo collegato a massa: il punto M ha un potenziale ne¬ 
gativo, - E„„ , che, attraverso al generatore, risulta applicato anche alla 
placca insieme con la tensione alternativa e. Il diagramma della figura 15 
mostra l’andamento del potenziale anodico, che coincide con quello della 

tensione anodica, da- 

I- 1 |_ v k to che il catodo ha 

C 1 -|. ^ ^ potenziale zero ; esso 

L ~ / VW v ' yr ~‘ p 0 j \ T T T è quello medesimo 

__. / \ / \ della figura 14 c), 

X—LX % -J-—\ _ 7 -_ \ _ perchè il cambiamen- 

j ( ) \ \ to del punto di mas- 

\ / \ sa modifica i poten- 

-— . \ ziali, non le differen- 

~ ze di potenziale. 

Fig. 16 — Spostamento del gruppo R u C dalla parte della placca. Ai medesimi ri¬ 

sultati si giunge an¬ 
che col circuito della figura 16, modificato rispetto al precedente inse¬ 
rendo il gruppo R„C dalla parte della placca invece che del catodo: il 
punto N si trova a potenziale continuo nullo (perchè collegato a massa 
tramite il generatore) ed a potenziale alternativo pari ad e: la placca si 


Fig. 16 — Spostamento del gruppo R C dalla parte della placca. 


I 1 ) - Osservando il ramo a sinistra del circuito della figura 14 a) appare immediato che 
la differenza di potenziale fra placca e massa è unicamente data dalla tensione alternativa 
del generatore. 
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trova a potenziale continuo - E uo , a cui è sovrapposta la tensione alter¬ 
nativa e. L’andamento della tensione anodica (coincidente col potenziale 
anodico) è indicato dal diagramma della figura 16 ed è sempre il mede¬ 
simo dei casi precedenti. Identico è anche l’andamento di v a nel circuito' 

della figura 17 anche se questo, apparen¬ 
temente, sembra diverso dai circuiti fino¬ 
ra esaminati. Nonostante, infatti, che la 
resistenza i?„ sia in parallelo al diodo in¬ 
vece che al condensatore, essa esercita il 
medesimo effetto sul processo di carica e 
scarica del condensatore (fig. 11); il mec- 
. canismo con cui ciò avviene è il seguente, 

raileio al tubo invece che a Quando la placca e a potenziale superiore 

c, si ottiene un circuito che a quello del catodo, e quindi il diodo con¬ 
quello di fig. 16. duce, 1 effetto di R u e praticamente trascu¬ 

rabile, perchè il suo valore è sempre mol¬ 
to più grande della resistenza interna del tubo ; negli intervalli di tempo 
in cui il tubo non conduce, invece, la resistenza stabilisce un collegamento 
fra il generatore ed il condensatore e provoca la parziale scarica di que¬ 
sto, in quanto la tensione e ha valore più basso della tensione a cui il 
condensatore è carico. 



9- — Filtri di livello con capacità di ingresso - Alimentatore anodico. 


Abbiamo preso finora in considerazione la carica del condensatore C 
attraverso ad un sol diodo ma è possibile utilizzare due diodi (od un dop¬ 
pio diodo), ottenendosi così un rad- 


drizzatore a due semionde (fig. 18). 
La carica del condensatore avviene 
col medesimo meccanismo di figura 
11, col vantaggio però, che per ogni 
periodo della tensione applicata si 
hanno due intervalli di carica invece 
che uno ; a regime, la tensione ai ca¬ 
pi di R u ha l'andamento indicato dal 
diagramma nella figura 18. Il perio¬ 
do dell'ondulazione T 'è metà di quel¬ 
lo della tensione applicata e quindi 
di quello che si ha nel caso del cir¬ 
cuito con un sol diodo e ciò rende 
più agevole il livellamento. Questo, 
come nel circuito ad una sola semi- 



Fig. 18 — Carica del condensatore 
attraverso ad un doppio diodo. 


onda, è naturalmente tanto migliore quanto più grande è la costante di 
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tempo R u C nei confronti di T ; per un certo valore di R„ il comportamen¬ 
to sarà quindi tanto migliore quanto più grande è C. 

Nelle applicazioni in cui, per essere R u relativamente piccola, si ri¬ 
chiederebbero, per un efficace livellamento, valori molti grandi di C, si 
ricorre ad un artifizio paragonabile a quello idraulico di usare vari ser¬ 
batoi idrici in cascata: invece di collegare R u direttamente ai capi di C, 
si interpone fra di essi un sistema filtrante, costituito da una resistenza 
Ri e da un condensatore C,, nel modo indicato nella figura 19 a). La ten¬ 
sione ai capi di C — del tipo in¬ 
dicato nella figura 18 — è costi¬ 
tuita dalla sovrapposizione di 
una tensione continua e di una 
tensione alternativa (ondulazio¬ 
ne): supponiamo che R, sia as¬ 
sai piccola di fronte ad R u ma 
molto grande di fronte alla 
reattanza offerta da C, alla fre¬ 
quenza di ondulazione (e quin¬ 
di, a maggior ragione, di fronte 
all’impedenza del gruppo C,R U ). 

In Ri si produrrà quindi una 
piccola caduta per la tensione 
continua ma una forte caduta 
per la tensione alternativa di 
ondulazione. In definitiva la tensione alternativa ai capi di C 2 ed R u — os¬ 
sia l'ondulazione della tensione di uscita — sarà, in proporzione alla ten¬ 
sione continua, assai più piccola di quella che si avrebbe direttamente ai 
capi di C. Il complesso dei due condensatori C, Cj e della resistenza R ,, 
che col loro effetto compiono livellamento della tensione di uscita, costi¬ 
tuisce un filtro di livello con ingresso capacitivo. 

La caduta della tensione continua provocata da R, — la quale fa sì 

che la tensione di uscita sia infe¬ 
riore a quella che si avrebbe col 
collegamento diretto di R u ai ca¬ 
pi di C — può essere eliminata 
sostituendo alla resistenza I?, una 
induttanza Li (fig. 19 b); questa 
non provoca alcuna caduta per 
la tensione continua, mentre pro¬ 
duce una caduta per la tensione 
alternativa, proporzionale al valore di L, . Scegliendo opportunamente i 
valori C, L ,, C, può ottenersi un’ondulazione piccola quanto si vuole. 
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Fig. 20 — Filtro di livello a due cellule, 
con capacità d'ingresso. 



Fig. 19 — Filtri di livello con capacità 
d’ingresso. 
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Quando le esigenze sono molto severe, piuttosto che dare valori grandi 
ad Li e C, si preferisce estendere il metodo usato in precedenza; cioè, 
invece di collegare R„ a C lt si interpone una nuova cellula filtrante L,C, 
come è indicato nella figura 20. Nei normali raddrizzatori , peraltro, in 
pratica una sola cellula filtrante è generalmente sufficiente; nella figu¬ 
ra 21 ne è indicato il dimensio¬ 
namento nel caso di un rad- 
drizzatore di tipo usato nei ra¬ 
dioricevitori. Tale raddrizzato- 
re costituisce l ’alimentatore del 
radioricevitore, cioè l’apparec¬ 
chio che fornisce la tensione 
continua ai vari organi del ri¬ 
cevitore: la resistenza R u rap¬ 
presenta appunto il complesso 
dei vari organi alimentati. 

In tutti i raddrizzatori fi¬ 
nora studiati, in cui il livella¬ 
mento della tensione e corrente di uscita è fondato sulla carica intermit¬ 
tente .di un condensatore e sulla sua scarica su una resistenza di utiliz¬ 
zazione, la corrente che passa nel diodo è 
limitata a frazioni assai piccole del periodo 
della tensione applicata; essa ha il caratte¬ 
re di guizzi periodici (fig.22) che, a secon¬ 
da del valore della capacità di ingresso C, 
possono essere anche molto elevati. Nei 
raddrizzatori per forti potenze, questi bru¬ 
schi passaggi di corrente con forte intensità 
cimentano eccessivamente il tubo 0) e per¬ 
ciò i filtri di livello con ingresso capacitivo 
non possono essere impiegati. Si ricorre 
allora ad altri tipi di filtri, che ora studie¬ 
remo, in cui l’elemento d’ingresso è un’in¬ 
duttanza ed in cui la corrente passa attraverso al tubo per tutto il periodo. 



Fig. 22 — Oscillogramma della 
tensione di uscita e della cor¬ 
rente che attraversa il diodo. 



Fig. 21 — Esempio di raddrizzatore a 
doppia semionda con filtro di li¬ 
vello a ingresso capacitivo. 


io. — Filtri di livello con ingresso induttivo. 

Consideriamo il circuito della figura 23 a), in cui un diodo è in serie 
ad una f. e. m., ad una induttanza e ad una resistenza R„ di utilizzazione ; 


(') - Questo fatto è particolarmente grave nel caso in cui il tubo sia a riempimento 
gassoso, tipo che studieremo in seguito (n. 16). 
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la f. e. m. e è tratteggiata nel diagramma b). Quando la placca è positiva il 
diodo lascia passare corrente, ma l'induttanza si oppone ad essa così che 
la corrente cresce più lentamente che non la tensione, come è mostra¬ 
to nel diagramma b) 
della figura 23. In 
corrispondenza all’i¬ 
stante t = T/2 la ten¬ 
sione applicata è nul¬ 
la ma la corrente 
continua a passare 
ugualmente, per la 
proprietà della in¬ 
duttanza di opporsi 
alle variazioni di cor¬ 
rente 0), e si annul¬ 
la solamente in un 
istante successivo f,. Ne deriva l’importante proprietà che la corrente 
passa per più di mezzo periodo; la situazione è in certo senso antitetica 

rispetto a quella prodotta dal condensa¬ 
tore, poiché in quel caso la corrente 
circolava per meno di mezzo periodo. 

Consideriamo ora lo schema a 
doppia semionda indicato nella figu¬ 
ra 24 a): qui il comportamento della 
corrente subisce una modificazione so¬ 
stanziale perchè sopraggiunge la secon¬ 
da semionda prima che la corrente si 
annulli, per cui la corrente non si an¬ 
nulla mai durante tutto il periodo della 
f. e. m. applicata (fig. 24 b ). A regime 
l’andamento della corrente è del tipo 
indicato nella figura 25 b): si tratta so¬ 
stanzialmente di una corrente continua 
di valore prossimo al valor medio del¬ 
le doppie semionde, a cui è sovrapposta un’ondulazione che costituisce 
una corrente alternata. Per ridurre questa si può ricorrere all’interpo¬ 
sizione, fra induttanza L e resistenza di utilizzazione R u , di un filtro 
Li , Ci dello stesso tipo usato nel filtro di livello con ingresso a conden- 





Fig. 23 — a) Serie di un diodo con una f. e. m. alternativa, 
una induttanza ed una resistenza; b) andamento in fun¬ 
zione del tempo della tensione applicata e della corrente. 


(!) - L'induttanza reagisce nella fase crescente della corrente con una f.e.m. indotta 
che si oppone alla crescita e durante la fase decrescente con una f. e. m. in senso opposto 
che, abbassando il potenziale del catodo, si oppone alla diminuzione. 


7 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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satore (fig.26a); conglobando assieme le due induttanze si ottiene il 



filtro di livello a ingresso indut¬ 
tivo C 1 ) indicato nella figura 26 b). 

Nella figura 27 è compiuto 
un significativo confronto speri¬ 
mentale fra le tensioni di uscita 
nei vari tipi di filtri di livello. Il 
diagramma a) rappresenta la ten¬ 
sione ai capi di R u in assenza di 
filtro (fig. 8 b) ; il diagramma b ) 
corrisponde al caso in cui in pa¬ 
rallelo ad R u vi è la sola capacità 
C (fig. 18) ; il diagramma c) cor¬ 
risponde al caso di filtro di livello 
con ingresso induttivo (fig. 26 b) 
ed infine il diagramma d) corri¬ 
sponde al caso di filtro con ingres¬ 
so capacitivo (fig. 21). 

A parità di carico (cioè di R u ) 


Fig. 25 — Le curve i, i' rappresentano 
l'andamento in funzione del tempo 
della corrente in presenza ed in as¬ 
senza di induttanza: a) nel raddriz¬ 
zatore ad una semionda, b) nel rad- 
drizzatore a due semionde. 

si raggiunge una tensione maggio¬ 
re coi filtri a ingresso capacitivo 
che non coi filtri a ingresso in¬ 
duttivo; per contro in quest’ulti¬ 
mo caso passa corrente nel diodo 
in tutto il periodo, mentre nel pri¬ 
mo passa solo entro brevi frazioni 
del periodo. Il tubo risulta perciò 
meno cimentato nel caso di filtri 
con ingresso induttivo che non 
con filtri ad ingresso capacitivo. 
Per questo motivo i primi sono 




Fig. 26 — a) Costruzione del filtro di livello a 
ingresso induttivo, b) Raddrizzatore a doppia 
semionda con filtro a ingresso induttivo. 


usati nei casi in cui sono in gioco 


(’) • 11 condensatore C t partecipa in maniera sostanziale al meccanismo di funziona¬ 
mento del filtro di livello; ciò comporta delicate questioni sul dimensionamento di L in 
relazione al valore di R u . Non volendo addentrarci in questo problema rimandiamo a: 
F. E. Termàn - Electronic and Radio Engineering - Cap.20, Sec. 20-4, pag. 711 (Me. Graw- 
Hill, New York, 1955). 
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5Y3 - Caratteristiche 
di regolazione 


forti potenze mentre quelli con ingresso capacitivo hanno applicazione 
negli apparecchi di piccola po¬ 
tenza ed in tutti i ricevitori. 

Ci si può domandare qua¬ 
le sia il valore della tensione ' 
e della corrente continua che 
si può ottenere coi raddrizza¬ 
tori esaminati ; i costruttori dei 
tubi forniscono per ogni diodo 
le cosidette caratteristiche di 

regolazione che permettono di F 'g- 27 - Oscillogrammi della tensione di 
, . . ,,, . uscita di un raddrizzatore a doppia se- 

determinare la tensione all in- mionda: a) senza filtro, b) con la sola 

1 Presso del filtro, in funzione capacità C in parallelo ad R, c) con 

° ' filtro ad ingresso induttivo, a) con 

della corrente in R u e della ten- filtro ad ingresso capacitivo. 

sione alternata applicata. La 

tensione ai capi di R u differisce da quella all’ingresso del filtro per la 

caduta ohmica nelle impedenze del 
filtro, che di solito è molto piccola. 
Nella figura 28 sono riportate le ca¬ 
ratteristiche di regolazione del dop¬ 
pio diodo 5Y3 nel caso di filtro con 
ingresso capacitivo ( C=4\xF ) e con 
ingresso induttivo (L=5H). Faccia¬ 
mo un esempio: vogliamo ottenere 
nella resistenza R u una corrente di 
60 m A con una tensione di circa 
400 V. Trascurando le cadute nelle 
impedenze si vede che il punto di 
funzionamento (1 = 60 m A, V= 400 
V) stà sulla caratteristica di parame¬ 
tro 350. Questo è il valore efficace 
della tensione che il trasformatore 
deve fornire fra il centro del secon¬ 
dario anodico e ciascuna delle plac¬ 
che del diodo. Note poi le resistenze 
— '*> delle bobine si può affinare il calco- 

Corrente dt uscirà (m A) , . . . , 

lo in maniera evidente. 

Fig. 28 — Caratteristiche di regola- Nei vari schemi che abbiamo 

doppia semionda. mostrato, 1 apparecchio utilizzatore 

è stato sempre indicato con una ge¬ 
nerica resistenza R u ; in pratica esso può essere un ricevitore, un amplifi¬ 
catore o in genere un apparecchio a tubi elettronici. Molto spesso in ognu- 



tngresso capacitivo-C-A jjF 


Ingresso induttivo -L= 5H 


—i—i—■—i—i—i_■ ■ » 

SO 40 60 SO 100 no 

Corrente di uscita (m A) 

Fig. 28 — Caratteristiche di regola¬ 
zione per un raddrizzatore a 
doppia semionda. 
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no di questi casi sono richieste contemporaneamente tensioni continue di 
valore diverso ; e possibile ottenerle mediante un unico raddrizzatore 
impiegando un partitore di tensione resistivo al posto della resistenza R u . 

Il raddrizzatore, di uno qualunque dei tipi studiati, se ben dimen¬ 
sionato, sostituisce pienamente una batteria di pile o di accumulatori; 
molto spesso negli schemi noi lo indicheremo appunto per semplicità 
col simbolo di batteria. 


— Dipendenza della corrente nel diodo dalla tensione anodica e dalla 
temperatura del catodo - Curve caratteristiche. 

Nei paragrafi precedenti è stato per semplicità supposto che il diodo 
equivalesse ad una resistenza allorché la sua tensione di placca era posi¬ 
tiva e ad un circuito aperto allorché la placca era negativa. Questa sem¬ 
plicistica ammissione è pienamente soddisfacente per ciò che riguarda i 
raddrizzatori, ma per altri scopi — e soprattutto in vista delle applicazio¬ 
ni a tubi elettronici più complicati del diodo — è opportuno conoscere 
la effettiva legge di dipendenza della corrente nel diodo dalla tensione 
applicata fra la placca e catodo. La determinazione di questa legge deve 



Fig. 29 — Circuito (a) per ricavare la legge di dipendenza (6) della corrente 
anodica dalla tensione anodica e dalla temperatura del catodo. 

essere compiuta per via sperimentale e ciò può farsi col semplice circuito 
indicato nella figura 29a); il partitore R permette di variare la tensione 
anodica V a , che si legge col voltmetro V ; variando E, può regolarsi la 
corrente di accensione e quindi la temperatura del catodo. 

Dando un determinato valore alla tensione di accensione, così che il 
catodo assuma una temperatura costante T ,, misuriamo i vari valori della 
corrente anodica I a (mediante il milliamperometro inserito nel circuito 
anodico) in corrispondenza a valori crescenti della tensione anodica. Si 
nota che la corrente — sempre nulla per V„ < 0 — per tensioni anodiche 
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positive aumenta, in funzione di V a , secondo la curva 1 di figura 29 b), 
fino a che, al di sopra di un certo valore di tensione, essa rimane prati¬ 
camente costante per quanto si aumenti V a . Se si ripete la misura au¬ 
mentando la temperatura del catodo si ottiene una curva identica nel 
primo tratto ma superiore alla prima nel tratto orizzontale. A questo va¬ 
lore limite della corrente elettronica il quale, come ora si è visto, dipen¬ 
de dalla temperatura del catodo, si dà il nome di corrente di saturazione. 

Nel primo tratto le varie curve sono coincidenti: il valore della cor¬ 
rente anodica dipende solo dall’entità della tensione applicata fra placca 
e catodo ed è indipendente dalla temperatura (')• In altri termini, qua¬ 
lunque sia numero degli elettroni che il catodo può emettere, l’anodo non 
può raccoglierne che una porzione, a seconda del valore della tensione 
anodica. Questo fenomeno è dovuto all’azione repulsiva che esercitano 
gli elettroni già emessi, che si trovano nello spazio fra catodo e placca, 
sugli altri elettroni provenienti dal 
catodo. Questi elettroni che si muo¬ 
vono dal catodo all’anodo creano 
una carica spaziale negativa la qua¬ 
le sarà tanto più grande in un pun¬ 
to dello spazio quanto maggiore è 
in quel punto la densità di corrente 
e più piccola la velocità degli elet¬ 
troni. Nella vicinanza immediata 
del catodo la carica spaziale è par¬ 
ticolarmente intensa perchè ivi la 
densità di corrente è massima e la 
velocità degli elettroni minima. 

Questa carica spaziale costituisce 
(essendo negativa) una specie di 
schermo all’azione della placca su¬ 
gli elettroni più vicini al catodo. 

Poiché la densità della carica spaziale dipende dalla velocità degli elet¬ 
troni si comprende come, all’aumentare della tensione anodica, la carica 
spaziale diminuisca e la corrente aumenti. Poiché l’emissione da parte 
del catodo è costante, aumentando la tensione si arriverà ad uno stato 



0 40 80 HO 160 200 


Tensione anodine (in) 

Fig. 30 — Curve caratteristiche aventi 
come parametro la tensione di ac¬ 
censione. 


(') - Il fatto che la corrente, nel primo tratto delle caratteristiche, non vari al variare 
della temperatura fa sì che il funzionamento di un tubo (che avviene proprio in quel trat¬ 
to) non risenta molto delle variazioni della tensione di accensione. Questo fatto, insieme 
con l'inerzia termica del catodo, consente di usare per l'accensione dei filamenti la cor¬ 
rente alternata. 
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di regime in cui quanti elettroni escono dal catodo, tanti ne vengono 
raccolti dalla placca (corrente di saturazione). 

Le curve, dianzi ricavate, che rappresentano la legge di dipendenza 
della corrente anodica dalla tensione anodica, I a = f (V„), sono dette curve 
caratteristiche o, più semplicemente, caratteristiche del diodo. Nella figu¬ 
ra 29 b) compare come parametro la temperatura; più spesso le carat- 



Tensione anodico ( % V) 


Fig. 31 — Caratteristica del diodo 5F3 
corrispondente alla normale ten¬ 
sione di accensione. 


teristiche vengono tracciate usando 
come parametro la tensione di ac¬ 
censione, come è mostrato, ad esem¬ 
pio, nella figura 30. In pratica ogni 
diodo deve operare con una tensione 
di accensione ben determinata e con 
tensioni anodiche assai inferiori a 
quelle a cui corrisponde la saturazio¬ 
ne ; per questo il costruttore dei tubi 
fornisce, per ogni tipo di diodo, la 
sola caratteristica corrispondente 
alla tensione normale di accensione 


e di essa il tratto soltanto che serve 
per le applicazioni. Un esempio è mostrato nella figura 31 relativamente 
ad un diodo di applicazione frequente nei ricevitori. 


12. — Metodo grafico per lo studio dei circuiti comprendenti diodi. 

Il fatto che la caratteristica del diodo non sia rettilinea ci prova che 
il diodo è un conduttore che non obbedisce alla legge di Ohm ; infatti l’e¬ 
quazione che rappresenta la legge di Ohm, 

I=V/R, è l’equazione di una retta pas¬ 
sante per l'origine ed avente un coeffi¬ 
ciente angolare uguale alla conduttanza 
G=l/R. Perciò la caratteristica di un 
conduttore ohmico è una retta passante 
per l’origine e che giace nel primo e terzo 
quadrante, formando con l'asse delle a- 
scisse un angolo a tale che sia tanga. = G ; Fi s- 32 .~ . Confronto fra le carat- 
nella figura 32 è fatto il confronto fra la drun^conduttore^ohmko^ 113 
caratteristica del diodo e quella di un 

conduttore ohmico. Dalla figura appare chiaramente la differenza fra le 
due leggi; si capisce anche come, in ragionamenti di prima approssima¬ 
zione (del tutto sufficienti per i raddrizzatori), sia possibile considerare 
il comportamento del diodo, per V a ~> 0, simile a quello di una resistenza, 
ma come ciò non sia possibile in ragionamenti più accurati e sia neces- 
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sario tenere conto della legge di dipendenza effettiva di l a da V a . Per fare 
ciò, lo studio dei circuiti comprendenti il diodo (e lo stesso vale anche per 
tubi elettronici più complessi) viene compiuto con un metodo grafico, 
analogo a quello usato per determinare le condizioni di funzionamento 
di una macchina elettrica partendo dalle sue caratteristiche; introdur¬ 
remo il metodo partendo dal caso più semplice, a cui tutti gli altri pos¬ 
sono ricondursi, che è quello della serie di un diodo con una resistenza 
ohmica ed una f. e. m. continua od alternativa. 


Due apparecchi si dicono in serie quando essi sono attraversati dalla 
stessa corrente ed inoltre la differenza di potenziale ai due morsetti estre¬ 
mi è uguale alla somma delle tensioni ai capi dei singoli apparecchi ; così 


per il circuito della figura 33 a), in 
cui A rappresenta un apparecchio 
generico, la relazione che caratte¬ 
rizza la serie è (con riferimento ai 
simboli della figura): 

(1) E ao = V a + V R . 

Ciò vale anche per il circuito 
della figura 33 b ), in cui l’apparec¬ 
chio A è un diodo. Come si esegui¬ 
sce il calcolo della serie, ossia co¬ 
me si determina il valore di /„, V R , 
V a ? Se A fosse un conduttore oh¬ 



Fig. 33 — Per studiare la serie del 
diodo con una f. e. m. continua 
ed una resistenza. 


mico la serie equivarrebbe semplicemente alla somma delle due resi¬ 
stenze; ma il metodo non è applicabile se il conduttore non è ohmico. 


Si ricorre allora al metodo grafico basato sulle seguenti considerazioni. 


La relazione fra corrente e tensione ai capi del tubo è del tipo: 


( 2 ) 


Ia=f(.V a ) , 


rappresentata graficamente dalla caratteristica di figura 34. Nella resi¬ 
stenza R c , invece, vale la legge di Ohm: 



che per la (1) può scriversi: 


F _y 

( 4 ) /.= Rc • 

Tale relazione è rappresentata graficamente da una retta che taglia 
l’asse delle ordinate (' V a =0 ) in corrispondenza al valore E ao /R c e l’asse 
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delle ascisse (I a =0) in corrispondenza a V a = E aa -, in figura è rappresen¬ 
tata dalla retta AB. Poiché il diodo e la resistenza sono attraversati dal¬ 
la stessa corrente, deve sussistere il 
sistema: 


(5) 




La sua soluzione è rappresenta¬ 
ta dal punto P di figura 34, il quale 
appartiene contemporaneamente alla 
curva ed alla retta che corrispondono 
alle due equazioni. Esso è detto pun¬ 
to di funzionamento ; la sua ordina¬ 
ta dà il valore della corrente comune 
alla resistenza ed al diodo, I m ; la sua 
ascissa dà il valore della tensione 
anodica, V ao ; la differenza fra E ao e V ao (segmento BC di figura 34) è la 
tensione ai capi di R c ,V r . 

La retta AB, che rappresenta l’equazione (4), è detta retta di carico : 
per ogni suo punto generico M sussiste la relazione BN/MN — R c ('). 

Se il valore di R c cambia, la retta di carico ruota attorno al punto di 
ascissa E ao , in modo che sussista sempre la precedente relazione ; i punti 


Fig. 34 — Costruzione grafica per il cal¬ 
colo della serie del diodo con una 
resistenza ed una f. e.m. E . 



Fig. 35 Se varia la resistenza, la retta di carico ruota; se varia E ao , la retta di 
carico si sposta parallelamente a se stessa; se varia la caratteristica, il punto 
di funzionamento si sposta sulla retta di carico. 


d’incontro con la caratteristica danno i corrispondenti stati di funziona¬ 
mento (fig. 35 a). Se R c rimane costante e varia invece la f. e. m. applicata 


(') " ^ suole dire che la retta AB forma con l’asse delle ascisse un angolo a tale che 
sia cot a=R c . A rigore questa relazione vale soltanto quando il grafico della caratteristica 
è monometrico, cioè quando lo stesso segmento (ad esempio, 1 cm) vale « volt per l’asse 
delle ascisse ed n ampère per l'asse delle ordinate ; ma ciò di solito non crea alcun equivoco. 
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E an , la retta di carico si sposta parallelamente a se stessa (fig. 35 b) in mo¬ 
do da tagliare l’asse delle ascisse sempre in corrispondenza al valore della 
f. e.m. applicata. Infine può accadere che, rimanendo costante la f. e.m. 
E ao e la resistenza R c , vari la caratteristica del diodo, per esempio per un 
aumento della temperatura del filamento: in tal caso i punti di funziona¬ 
mento sono dati dai punti d'incontro della retta di carico con le varie 
caratteristiche f 1 ). 


Quale applicazione del metodo grafico introdotto, studieremo la serie di un 
diodo con una resistenza ohmica ed una f. e. m. alternativa. Il caso è già stato 
esaminato nell'ipotesi che il diodo equivalesse ad una resistenza, quale circui¬ 
to base per il raddrizzamento delle correnti alternate (n. 5). Consideriamo lo 
schema della figura 36, in cui è e = Esenwt, ed applichiamo ad esso il metodo 
grafico procedendo come si è detto poc’anzi in relazione alla figura 35 b). 

Si traccia la retta di carico (fig. 37) corrispondente alla resistenza R c , pas¬ 
sante per un punto generico dell’asse delle ascisse; durante l’escursione perio¬ 
dica alternativa della f.e.m. e, tale punto si muove sull'asse delle ascisse con 
pulsazione co, fra le ascisse estreme —E e + E. 

In corrispondenza, il punto P, di funzionamento 
si sposta lungo l’asse negativo delle ascisse, 
passa per l’origine, percorre un tratto della ca¬ 
ratteristica, poi rifà lo stesso cammino in senso 
inverso. Durante il movimento di P t , per ogni 
sua posizione, si può ricavare il valore della 
corrente i a che attraversa il circuito e della 
tensione v„ presente ai capi del diodo. 

Nella figura 37 la costruzione è eseguita 
nell’ipotesi che sia R c =2 kQ, E = 60V e per un 
ipotetico diodo di cui la caratteristica sia quel¬ 
la tracciata nel diagramma a) di figura. La f. e. 
m. applicata è rappresentata in funzione del 
tempo della curva e (diagramma b) nel sistema 
d’assi (t, V a ) avente, per necessità di figura, 
l’asse positivo dei tempi rivolto verso il basso. 

Ad un istante generico t, la tensione sia rappresentata dal punto P{t=t ,, V„ — 
— 40 V). Si tracci da P la normale all’asse delle ascisse del sistema ( V a , /„): 
dal punto di incontro ( V a = 40V ) si tracci la retta di carico relativa alla resi¬ 
stenza R c . Essa incontra la caratteristica del tubo in un punto P ,. Da tale pun¬ 
to si traccino due rette parallele ai due assi coordinati; il punto d’incontro P 2 
(nel sistema d’assi t, v‘) della retta verticale passante per P, con l’orizzontale 
passante da P rappresenta la tensione v 0 ai capi del diodo all’istante t ,. Nel 
sistema di assi (t, I a ) a destra (diagramma c) si alzi l’ordinata passante per 
l’ascissa fj; essa incontra la retta orizzontale passante per P in un punto P,, 
che rappresenta la corrente nel circuito all’istante t I . Se si ripete il procedi¬ 
mento per altri istanti qualunque si può tracciare la curva completa della cor¬ 
rente raddrizzata (curva del diagramma c) e della tensione ai capi del diodo 
(curva v„ del diagramma b). La tensione ai capi di R c è v r =R c i a , perciò il suo 
andamento in funzione del tempo può ottenersi moltiplicando per R c le ordi- 



Fig. 36 — Serie di un diodo con 
una resistenza ed una f. e. m. 
alternativa. 


C 1 ) - Occorre soffermarsi su questi esempi perchè essi preludono ad una vasta appli¬ 
cazione del metodo. 
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nate della curva della corrente raddrizzata : essa può anche ottenersi sottraen¬ 
di. istante per istante, alla tensione applicata e la tensione v„: ad esempio 
all istante t ì la tensione v R è misurata dal segmento PP, (nel diagramma b). 

Durante la semionda negativa di e la corrente anodica e v R sono nulli 
mentre la tensione ai capi del diodo coincide con e. Completando in tal modo 



13. — Metodo del circuito differenziale per lo studio di circuiti com¬ 
prendenti diodi, f. e. m. continue ed alternative ( 1 ). 

Il metodo grafico ora visto è sempre applicabile e porta a risultati 
esatti nei limiti dell approssimazione del disegno: esso ha una vasta ap¬ 
plicazione sia per il diodo sia, soprattutto, per i tubi elettronici che stu¬ 
dieremo in seguito. Esiste però un altro metodo che, in determinate con¬ 
dizioni, consente i calcoli dei circuiti comprendenti diodi (ed altri tubi 
elettronici più complessi) coi criteri dell’ Elettrotecnica ordinaria. L’im¬ 
portanza di questo metodo è fondamentale per tutta la Radiotecnica, 
perchè dà modo di sostituire al tubo elettronico un conduttore ohmico 


t 1 ) ' Questo paragrafo introduce concetti la cui importanza è fondamentale, non sol¬ 
tanto per il diodo, ma per tutti i tubi che studieremo. La non completa comprensione di 
tali concetti renderebbe assai difficile lo studio futuro. 











[n. 13] 


IL DIODO 


107 


equivalente, con un'approssimazione ben maggiore di quanto è stato fatto 
nello studio del raddrizzatore (n. 5). 

Il metodo, di cui intraprendiamo lo studio, è usabile in quei casi in 
cui al tubo è applicata una tensione continua che subisce piccole varia¬ 
zioni, ad esempio una tensione continua a cui è sovrapposta una tensione 
alternativa di ampiezza assai piccola di fronte al valore della tensione 
continua. È un caso che si presenta molto spesso, non tanto nei circuiti 
comprendenti diodi quanto nei circuiti con tubi elettronici più complessi ; 
noi ne facciamo lo studio in relazione al diodo per la semplicità che ne 
deriva e perchè i ri¬ 
sultati possono esse¬ 
re trasferiti integral¬ 
mente agli altri tubi. 

Supponiamo, 
dunque, che ad un 
diodo, avente la ca¬ 
ratteristica di figura 
38, sia applicata una 
tensione V ao , che 
chiameremo tensione 
di riposo, per cui la 
corrente risulti 
(corrente di riposo); 
il punto P 0 indivi¬ 
duato sulla caratte¬ 
ristica da V ao ed l ao è il punto di funzionamento a riposo, che diremo 
punto di riposo. Tracciamo in P 0 la tangente t alla curva caratteristica; 
sappiamo che la tangente trigonometrica dell’angolo a che t forma con 
l’asse delle ascisse è la derivata di I a rispetto a V a calcolata nel punto P a 
(V tt =V ao )- Detta G a tale derivata: 



Fig. 38 — Per definire la conduttanza differenziale del diodo. 


( 1 ) 


G a — 



e scelti due punti qualunque M, N su t si ha, evidentemente: 


( 2 ) 


tang<x = 


MO 

ON 


IqM - IqN 

V a U- V a N 


= G a 


Ciò posto, supponiamo che la tensione applicata al tubo subisca delle 
variazioni attorno al valore V aa : corrispondentemente il punto di funzio¬ 
namento si sposta dal punto di riposo P 0 e si muove sulla caratteristica. 
Se le variazioni di V a attorno a V ao sono sufficientemente piccole si potrà 
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supporre che il punto si muova sulla retta tangente invece che sulla cur¬ 
va-, sé A V a è allora una variazione di V a sufficientemente piccola e A /„ 
è la variazione risultante della corrente anodica, sussisterà la relazione 
(2), che qui si scrive: 


( 3 ) 


A I a 

af„ 


— G a 


Questa relazione vale per tutte le variazioni di tensione intorno al 
valore di riposo V ao , purché sufficientemente piccole, ed esprime per esse 
l esistenza della legge Ohm. Per tali variazioni, purché sufficientemente 
piccole, tutto avviene come se il diodo fosse un conduttore ohmico di 
conduttanza G a ; questa conduttanza prende il nome di conduttanza dif¬ 
ferenziale anodica (A/V) ed è una caratteristica del punto di riposo con¬ 
siderato, in quanto in un altro punto della curva caratteristica la tan¬ 
gente è, in generale, diversa. 

Concludendo: Se al diodo è applicata una tensione continua V ao , il 
valore della corrente anodica risultante, I ao , può ricavarsi unicamente o 
per via sperimentale o valendosi della caratteristica del diodo. Se a par¬ 
tire da tale tensione V a „, si varia la tensione anodica in modo qualunque, 
ma sempre rimanendo in un piccolo intorno di V ao , il diodo si comporta 
di fronte a tali variazioni come un conduttore ohmico avente una con¬ 
duttanza G a (conduttanza differenziale anodica), uguale alla derivata della 
corrente rispetto alla tensione, calcolata in corrispondenza a V a = V ao . La 
conduttanza differenziale anodica in un punto della curva è perciò uguale 
al coefficiente angolare della tangente alla curva nel punto considerato, 
ossia esprime la pendenza della curva in quel punto. L’inverso della con¬ 
duttanza differenziale, ossia: 


( 4 ) 


R a = 


dV a 

dh 


si dice resistenza differenziale anodica. 

Applichiamo il concetto di conduttanza differenziale alla caratteri¬ 
stica di un conduttore ohmico, che come sappiamo è una retta (fig. 39); 
si ha: 


( 5 ) 


G a = 


di 


Im - In 


dV Vm - Vn 


Jm 


Jn_ 

Vn 


La conduttanza differenziale è dunque uguale al rapporto costante 
fra corrente e tensione, cioè coincide con la conduttanza secondo la nor¬ 
male definizione. La differenza sostanziale fra un conduttore ohmico ed 
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Fig. 39 — La conduttanza diffe¬ 
renziale di un conduttore 
ohmico coincide con l'ordi¬ 
naria conduttanza. 


un conduttore non ohmico è che nel primo la conduttanza differenziale 
è sempre la medesima, qualunque sia il 
punto di funzionamento considerato, men¬ 
tre nel secondo il valore della conduttan¬ 
za differenziale dipende dal punto di fun¬ 
zionamento ; nel primo la conduttanza 
differenziale è uguale al rapporto fra un 
qualunque valore di corrente ed il corri¬ 
spondente valore di tensione, nel secondo 
non c'è generalmente alcuna relazione fra 
la conduttanza differenziale ed il sopra¬ 
detto rapporto. 

Illustreremo qui con un esempio le 
considerazioni esposte e mostreremo il metodo con cui in pratica si 

svolgono i calcoli. Consideriamo il circuito 
della figura 40; ad un diodo 6X5 (*), la cui 
caratteristica è riportata nella figura 41 a), 
è applicata una f. e.m. continua E ao — 14V ed 
una f. e.m. alternativa e=0,l senw t (V). Se 
il generatore della f. e. m. e (che supporremo 
privo di resistenza interna) non funziona, la 
corrente anodica è dovuta alla sola E ao ed il 
suo valore si ricava immediatamente dalla 
caratteristica del tubo in corrispondenza a 
V a —14 : essa è 42 mA. Risultano in tal modo 
definite le condizioni di riposo rappresentate dal punto P„ . Entri ora in 
funzione il gene¬ 
ratore alternati¬ 
vo: esso produce 
una variazione di 
tensione attorno 
al valore E ao = 

= 14V, di valore 
assai piccolo, per 
cui di fronte ad 
esse il diodo si 
comporta come 
un conduttore 

ohmico di conduttanza G a (conduttanza differenziale), uguale alla deri- 



Fig. 40 — Applicazione simulta¬ 
nea di una f. e. m. continua 
ed alternativa ad un diodo. 



_ ^ 20.ÌOÌ a 

^>a~ ~ 4 m 

A/V 


m/ 

= 25on 
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/ fi* 
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~ir 

, - ' 


~sv 

—o 






b) 

Fig. 41 — Caratteristica del diodo 6Y5; costruzione grafica 
per ricavare la conduttanza e la resistenza differenziale 
nel punto P . 


(’) - Trattasi di un doppio diodo usato sovente nei radioricevitori quale raddrizzatore- 
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vata della corrente nel punto P 0 . Per determinare G a occorre tracciare la 
tangente alla curva in P 0 e determinarne il coefficiente angolare ; in pra¬ 
tica, per fare ciò, è conveniente copiare su carta lucida la zona immedia¬ 
tamente prossima al punto di riposo (fig. 41 b ) sostituendo in un conve¬ 
niente intorno di questo (’) un segmento di retta al tratto interessato 
della caratteristica. Si misurano poi le lunghezze dei segmenti MO ed ON 
e mediante proporzione colle lunghezze dei lati dèi reticolato delle coordi¬ 
nate si determinano i corrispondenti valori in ampère ed in volt. Dal 
rapporto fra i valori di MO (ampère) e di ON (volt) si ha il valore appros¬ 
simato di G a e, dal suo inverso, quello di R a . Nel nostro esempio si ricava: 

G a ~4 mA/V , R a ss 250 Q . 

Ne deduciamo che, di fronte alla tensione e=0,l sema t, il diodo si 
comporta come un conduttore di conduttanza G„ = 4 mA/V ; ne risulta una 
corrente alternata: 

i=G a e=0,4seno)t (mA) . 

Complessivamente la corrente anodica, somma di questa corrente 
alternata e della corrente di riposo (42 mA), avrà il valore: 

i a =42 + 0,4 sen w t (mA) . 

Tale formula ed i ragionamenti precedenti mostrano che i calcoli si 
possono eseguire come se esistessero due circuiti separati: l'uno in cui 

agisce la tensione continua di riposo, 
ao e nel quale il valore della corren¬ 
te si ricava dalla caratteristica — e l’al¬ 
tro, in cui agisce la f. e. m. alternativa, 
che si considera come un circuito oh¬ 
mico di conduttanza G a = . I 

\ dV a ì Vao 

due circuiti si chiamano rispettivamen¬ 
te circuito di riposo e circuito differen¬ 
ziale; le applicazioni successive ci mo¬ 
streranno la grande utilità del circuito 
differenziale. 

Consideriamo ora il circuito della figura 42 a), che differisce dal pre¬ 
cedente per la presenza di una resistenza R c in serie al diodo. Supponendo 
che la f. e. m. alternativa e=E sen w t abbia ampiezza molto piccola, si può 
procedere al calcolo del circuito in maniera analoga a quella dell'esempio 



0) - Sufficientemente piccolo onde la curva possa confondersi con la sua tangente, ma 
abbastanza grande per potere eseguire misure attendibili. 
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precedente. Trovato cioè il punto di riposo mediante il metodo grafico 
studiato nel n. 12 (fig. 43 a) si determina in corrispondenza a tale punto 
il valore della conduttanza anodica differenziale G„ e quindi del suo inver- 



Fig. 43 — Determinazione del punto di riposo e della resistenza anodica diffe¬ 
renziale per il circuito di figura 42: diodo 6116, E ao = 20V, R c - 2000 fi . 


so R a (fig. 43 b). Il valore della componente alternativa della corrente ano¬ 
dica può allora calcolarsi sostituendo al diodo un conduttore ohmico di 
resistenza R a , utilizzando cioè il circuito differenziale disegnato nella 
figura 42 b). In questo circuito, che riguarda le variazioni di tensione, 
compaiono solo gli elementi interessati alle variazioni stesse e, cioè, il 
generatore e, la resistenza R c e, al posto del diodo, la resistenza R a ; non 
compare, invece, la tensione continua E no il cui valore è costante. Dal 
circuito differenziale della figura 42 si ricava, per la componente alter¬ 
nativa della corrente anodica, il valore: 

._ e 
l ~ Re + Ra '' 

la corrente anodica risulta pertanto z„=/„„ + i . Se, ad esempio, la tensione 
alternativa ha il valore e = 0,3 sen o> t , coi dati ricavati dalla figura 43 si 
ottiene 7 au = 7mA, i = 0,3 sen u) t/2700 e quindi: 

i a = 7+ 0,11 sen w t (mA) . 

14. — Considerazioni matematiche sulla conduttanza e resistenza diffe¬ 
renziale. 

Si può avere per via matematica la giustificazione dei parametri dif¬ 
ferenziali introdotti in una maniera molto semplice, la quale vale non 
soltanto per il diodo ma per qualunque conduttore non ohmico. Suppo¬ 
niamo che il diodo si trovi nelle condizioni di funzionamento rappresen¬ 
tate dal punto P 0 {V ao ,I a „) della caratteristica di figura 44. Sia I a =f{V n ) 
l’equazione della curva caratteristica; il valore /„, della corrente in un 
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punto P; di ascissa V a i — V„„ + AV a sarà: 

(1) Li=f (V ao + AV a ) . 

Sviluppando la funzione in serie di Taylor nell’intorno di P„, si ha: 

( 2 ) i al =f (v a „) + Av a f (v ao )+f (v ao ) + f" (y„ 0 )+. 

Notiamo che f (V ao ), derivata della corrente calcolata nel punto P 0 , è 
la grandezza che abbiamo chiamato conduttanza anodica differenziale, 
G a , nel punto P„ ; dette allora G,', G ",... le successive derivate di G a , 
calcolate in P„, e notando che è f{V ao ) = I ao , la (2) può scriversi: 

(3) Ia,=I a „ + &V a G a +~ / ^G a '+ A ^G:+ . 

Trasportato /„„ nel primo membro e notando che è /„, - —A/„, 

la (3) si scrive: 

AF 2 AV 3 

( 4 ) A/„ = AF a G a + ff G ; + G" + . 

Se la variazione AF„ applicata alla tensione anodica è una tensione 
alternativa e = E seri to t (figg. 40,42), detta i a la corrispondente variazione 
A/„, la (4) diviene: 

( 5 ) i a — eG a + ~2~rGa + G'„ +... . 

Se i termini al di là del secondo possono trascurarsi — il che può 
avvenire sia perchè si abbia a che fare con tensioni alternative applicate 
di ampiezza E molto piccola, sia perchè 
nell'intorno del punto di riposo, P 0 , la 
conduttanza G„ vari molto poco (cioè la 
caratteristica risulti poco dissimile da 
una retta) — la (5) diviene: 

(6) i a = eG a , 

che coincide con la legge di Ohm. Facen¬ 
do le medesime ipotesi per una generica 
AF„, la (4) fornisce: 

(7) AI a = G a AV a ; 
in queste condizioni l'espressione (3) diviene : 

(8) L, = Iao + G a AV a . 



Fig. 44 — Per stabilire mate¬ 
maticamente il significa¬ 
to di G a ed R a . 










[n. 14-15] 


IL DIODO 


113 


Questa equazione ci dice che variando di AV a la tensione di riposo, 
la corrente che si ottiene appare la somma di quella pertinente allo stato 
di riposo con quella che si avrebbe in un circuito fittizio di conduttanza 
G a , alimentato da una tensione AV a ; esso è il circuito differenziale di 
cui abbiamo parlato nel paragrafo precedente. 


15. — Potenza dissipata nel diodo. 

Esamineremo ora il comportamento del diodo sotto l’aspetto ener¬ 
getico. Consideriamo il solito circuito della figura 45 ; col metodo grafico 
si individua il punto di funzionamento P e si trovano i valori della cor¬ 
rente I ao e delle tensioni V ao ai capi del diodo e V R ai capi della resistenza. 
Il generatore, in quanto con una tensione E ao produce nel circuito una 
corrente I ao , eroga una potenza E ao I ao che viene consumata nel circuito ; 
nella resistenza viene dissipata la potenza V R I ao e la rimanente potenza 
Pa=E m I a „ -V R /„„ è evidentemente dissipata nel tubo. Poiché è: 

(1) Pa = {E aa -V R )I ao = V ao I ao , 


se ne deduce che nel diodo viene dissipata potenza, espressa, come in 
qualsiasi conduttore, dal prodotto della corrente per la tensione ai capi: 
notiamo che essa è 


rappresentata figura¬ 
tamente dall’area del 
rettangolo (tratteg¬ 
giato nella figura 45) 
di lati I ao e V a „. Il ra¬ 
gionamento è stato 
condotto nel caso 
semplice in cui al 
diodo sia applicata 
una tensione conti- 



Fig. 45 — Serie di un diodo con una resistenza 
ed una f. e. m. continua. 


nua ma esso rimane 

valido, istante per istante, se la tensione applicata è variabile; natural¬ 
mente in tal caso la potenza dissipata nel diodo è la media nel tempo 
del prodotto dei valori istantanei della corrente e della tensione. 

Ci si può ora porre la domanda: come avviene nel diodo la dissipa¬ 
zione di potenza, dal momento che la corrente è dovuta al passaggio di 
elettroni nel vuoto? La risposta è la seguente: gli elettroni sollecitati dal¬ 
la differenza di potenziale esistente fra catodo ed anodo acquistano una 
certa velocità e quindi una certa energia cinetica ; urtando contro la plac- 
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ca cedono tale energia la quale si trasforma in calore. Si ha dunque una 
dissipazione di una parte dell’energia che proviene dal generatore di 
f. e. m. ; a parità di numero di elettroni che giungono sulla placca ad ogni 
secondo (cioè a parità di corrente anodica) la potenza dissipata è tanto 
maggiore quanto più forte è la velocità degli elettroni, cioè quanto più 
elevata è la tensione anodica. Dei due diodi di cui è data la caratteristica 
nella figura 46, dissipa meno potenza, al passaggio della corrente di 
20 mA, il tipo 6X5 ( P a =0,16\N ) che non il tipo 5Y3 (P a —0,32X1), perchè 
per il primo la tensione anodica è inferiore che per il secondo; si com¬ 
prende come queste considerazioni abbiano grande interesse per la pro¬ 
gettazione dei raddrizzatori. 

Mentre nei conduttori normali la dissipazione di potenza è distribuita 
in tutta la loro estensione, nei diodi essa è localizzata sulla placca ; questa 

perciò deve essere costruita in 
modo da dissipare il calore che 
su di essa si sviluppa per l’urto 
elettronico. Ciò vale non sol¬ 
tanto per il diodo ma per tutti 
i tubi elettronici, da esso deri¬ 
vati, che studieremo in seguito ; 
vedremo, in riferimento a que¬ 
sti, gli accorgimenti costruttivi 
usati per smaltire il calore ge¬ 
nerato (Cap.XII, n. 1). 

La dissipazione di potenza 
in un diodo usato come raddriz¬ 
zatore è commisurata alla po¬ 
tenza raddrizzata; quando que¬ 
sta è molto forte si ricorre per il raddrizzamento a tubi diversi dai diodi 
ora studiati. Molto usati sono i diodi a gas che ora andiamo ad esaminare. 



Fig. 46 — A parità di corrente nei due diodi 
(20 mA) la potenza dissipata è inferiore 
per il tipo 6X5 che per il tipo 5Y3 perchè 
la tensione ai capi è inferiore. 


16. — Diodi a gas. 

Negli ordinari tubi, cosiddetti a vuoto, vi è in realtà un numero enor¬ 
me di molecole di gas ; qualcosa come una decina di miliardi di molecole 
per centimetro cubo! Ma il loro effetto è trascurabile; un elettrone po¬ 
trebbe teoricamente percorrere varie decine di metri in un simile ambien¬ 
te senza urtare contro nessuna molecola; siccome la distanza fra placca 
e catodo è sempre assai piccola, la probabilità di urto è talmente piccola 
che l’effetto delle molecole sul moto degli elettroni può, ben a ragione, 
trascurarsi. Le cose cambiano profondamente se nell’interno del tubo si 
introducono delle goccioline di mercurio; quando il filamento è acceso 
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il mercurio evapora parzialmente ed il numero di molecole libere cresce 
enormemente ; il cammino libero medio di un elettrone diviene dell’ordi¬ 
ne di 1 mm o meno, invece che varie decine di metri f 1 ). Conseguenza di 
ciò è che gli elettroni che dal catodo si muovono verso la placca (solleci¬ 
tati dalla tensione anodica) urtano contro le molecole del gas e, se hanno 
sufficiente energia cinetica (cioè se la tensione anodica è sufficientemente 
elevata), le ionizzano. Si formano in tal modo elettroni che, attirati dalla 
placca, si muovono verso di essa ed ioni positivi che si avviano verso il 
catodo. Il numero di elettroni che così ha origine è molto piccolo di 
fronte al numero di elettroni che escono dal catodo, per cui essi contri¬ 
buiscono relativamente poco ad aumentare la corrente anodica ; lo stesso 
può dirsi per gli ioni positivi, ma 
questi provocano un fenomeno se¬ 
condario che modifica sostanzial¬ 
mente il comportamento del tubo. 

Precisamente, a causa della loro 
massa molto maggiore di quella de¬ 
gli elettroni, gli ioni positivi si muo¬ 
vono verso il catodo molto lenta¬ 
mente e perciò, pur essendo pochi, 
creano una carica spaziale, rista¬ 
gnante fra catodo ed anodo, della 
stessa entità (ma di segno opposto) 
di quella prodotta da tutti gli elettroni che dal catodo si muovono veloce¬ 
mente verso l’anodo. Dunque la carica spaziale negativa viene neutra¬ 
lizzata dalla carica spaziale positiva ed è sufficiente una tensione ano¬ 
dica relativamente piccola per far passare tutta la corrente che il catodo 
è in grado di produrre, cioè la corrente di saturazione; ricordiamo 
(n. 11) che è la carica spaziale negativa a limitare, cpn la sua azione 
repulsiva, il valore della corrente anodica ed a far sì che occorra una 
forte tensione anodica per ottenere la massima corrente che il catodo 
può dare ad una determinata temperatura. 

Le conseguenze sono notevoli: 1) La corrente raggiunge valori molto 
elevati con tensioni anodiche relativamente basse. 2) La potenza dissipata 
nel tubo, a parità di corrente, è molto minore che non nel tubo a vuoto, 
appunto perchè la tensione anodica è assai più bassa (n. 15). Nella fi¬ 
gura 47 è messa a confronto la caratteristica di un diodo a gas con 
quella del medesimo tubo a vuoto: per bassi valori della tensione ano¬ 
dica il comportamento dei due tubi è il medesimo perchè la velocità 



Fig. 47 — Confronto fra diodo a gas 
c diodo a vuoto. 


(') - La stessa cosa avviene se nel bulbo si introduce un gas nobile, come elio, argon, 
neon, ad una pressione di 1^-30 millimetri di mercurio. 
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degli elettroni non è ancora sufficiente per provocare la ionizzazione. 
Ma non appena questa avviene, la corrente nel diodo a gas cresce con 
la tensione molto più rapidamente che non nel tubo a vuoto; si noti 
nella figura come, a parità di corrente nei due tubi, la tensione anodica 
nel tubo a gas sia molto minore che nel tubo a vuoto. La differenza sa¬ 
rebbe ancora più rimarchevole per valori di corrente maggiore, perchè, 
come appare dalla figura, bastano piccole variazioni di tensione anodica 
nel tubo a gas per provocare variazioni di corrente molto forti. Se in 
serie al diodo a gas vi è una resistenza, la caduta di tensione ai capi del 
tubo non dipende sensibilmente dal valore della resistenza, entro vasti 
limiti, come è mostrato dalla costruzione di figura 48, relativa a tre 
diversi valori di resistenza; si trova che la tensione ai capi del tubo è 
dell’ordine di 10 + 20 volt sia nei grandi che nei piccoli tubi ed indipen¬ 
dentemente dal valore di corrente. Con tensioni così piccole fra anodo e 



catodo le velocità degli elettro¬ 
ni risultano modeste e così pu¬ 
re l'energia con cui gli elettro¬ 
ni urtano contro la placca, co¬ 
sicché questa può avere dimen¬ 
sioni ridotte nei confronti di 
quelle dei corrispondenti diodi 
ad alto vuoto. Di fronte a que¬ 
sti pregi, il diodo a vapori di 


Fig. 48 — Comportamento del diodo a gas al mercurio presenta lo svantag- 

variare della resistenza R in serie ad esso. gio di sopportare una tensione 


inversa minore, in quanto se la 
tensione supera la tensione di innesco del gas, questo si accende come un 
normale tubo per la reclame luminosa. Allorché uno di questi tubi deve 
essere messo in funzione, occorre che la tensione anodica venga applicata 
qualche tempo dopo di quella di accensione del catodo, allo scopo di 
permettere alla temperatura interna, e quindi alla pressione dei vapori 
di mercurio, di avvicinarsi alle condizioni di regime. 

I diodi a gas trovano applicazione soprattutto nei raddrizzatori di 
notevole potenza ; molto spesso in tal caso non si usano i semplici schemi 
a doppio diodo già visti, ma circuiti trifasi, in genere con 6 diodi, su cui 
non ci soffermiamo. Essi permettono, oltre che una maggiore potenza di 
uscita, una più regolare erogazione di corrente dai tubi ed un più facile 
livellamento della tensione di uscita. 
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IL TRIODO 


1. — La griglia e la sua azione di controllo - Triodo. 


La corrente elettronica che fluisce nell'interno del diodo è mirabil¬ 
mente atta ad essere controllata dal campo elettrico di altri elettrodi in¬ 
trodotti nel tubo; questo fatto ha reso possibile la costruzione di innu¬ 
merevoli tipi di tubi elettronici in 
cui si compiono le più varie regola¬ 
zioni di corrente. 

Il più semplice e storicamente 
il primo (De Forest, 1906) dei tubi 
in cui si effettua la regolazione di 
corrente con elettrodi ausiliari è il 
triodo ; questo tubo elettronico è un 
diodo in cui fra catodo e placca è 
introdotto un elettrodo che, a causa 

della sua primitiva costituzione a rete, è detto griglia. Attualmente la 
griglia è costituita da una elica di filo conduttore che circonda il catodo: 
il tipo di costruzione del triodo, il catodo e l’anodo sono simili a quelli 
del diodo. Una disposizione molto comune degli elettrodi è quella indi¬ 
cata nella figura 1, dove è anche indicato il simbolo usato negli schemi 



Fig. 1 — Triodo: struttura e simbolo. 


per il triodo. 

In un diodo, lontano dalla saturazione (Cap. VI, n. 11), il numero di 
elettroni della carica spaziale che si avviano verso la placca e costitui¬ 
scono la corrente anodica, è determinato quasi esclusivamente dal campo 
elettrico nelle immediate vicinanze del catodo, là dove è massima la carica 
spaziale elettronica. L’effetto della griglia è quello di modificare tale 




118 


CAPITOLO SETTIMO 


[n. 1-2] 


campo provocando così una variazione della corrente anodica controlla¬ 
bile a volontà. 


La griglia è normalmente tenuta a potenziale inferiore a quello del 
catodo e perciò diminuisce il valore della corrente anodica (rispetto a 

quello che si avrebbe in assenza di griglia) 



Fig. 2 — La corrente anodica è 
funzione della tensione ano¬ 
dica V e della tensione di 
griglia V fl . 


m quanto crea un campo contrastante 
con quello della placca ; variazioni del suo 
potenziale in più od in meno provocano 
variazioni in aumento o in diminuzione 
della corrente anodica. Nel triodo, perciò, 
la corrente anodica /„ (fig. 2) dipende, co¬ 
me nel diodo, dalla tensione V a fra placca 
e catodo ( tensione anodica ) ma anche dal¬ 
la tensione V a fra griglia e catodo ( tensio¬ 
ne di griglia ). 

Se la griglia è positiva rispetto al ca¬ 


todo ( V 0 > 0 ), essa esercita sugli elettroni 
della carica spaziale un effetto concomitante colla placca e provoca un 


aumento della corrente anodica (rispetto al valore che si avrebbe in 


assenza di griglia). Essendo la griglia positiva, essa attira elettroni come 
la placca: si ha, per¬ 


ciò, corrente, oltre 
che nel circuito ano¬ 
dico, anche nel cir¬ 
cuito di griglia (figu¬ 
ra 3), il che non av¬ 
viene invece quando 
la griglia è negativa. 
La presenza della 
corrente di griglia 



Fig. 3 — Circuito di griglia e circuito anodico: A e 
B rappresentano il complesso degli apparecchi 
collegati alla griglia ed alla placca. 


costituisce un incon¬ 


veniente che può essere accettato solo in particolari applicazioni, che 
incontreremo in uno stadio avanzato del nostro studio (Cap.XII, XIII). 
Attualmente considereremo sempre la griglia negativa di fronte al ca¬ 
todo e la corrente di griglia nulla. 


2. — Caratteristiche del triodo. 

Si è detto che il triodo è un particolare conduttore in cui la corrente 
(corrente anodica, /„) dipende non da una sola variabile come nei con¬ 
duttori ordinari e nel diodo, ma da due: la tensione anodica V a e la ten¬ 
sione di griglia V a . Come nel diodo (Cap. VI, n. li), la legge di dipendenza 
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di I a da V a e da V a deve essere ricavata sperimentalmente. La disposizione 
circuitale per compiere tale rilievo sperimentale è indicata nella figura 4: 
essa consente di applicare 
al tubo tensioni di griglia 
e di placca regolabili (me¬ 
diante i partitori R g , R„) e 
misurabili (coi voltmetri 
V „, V„) e di determinare il 
valore della corrente ano¬ 
dica col milliamperometro 
I a . Con tale dispositivo si 
compiono tre diversi tipi 
di rilievi sperimentali: 
a) Determinazione della 
dipendenza della corrente 
anodica /„ dalla tensione 
anodica V a mantenendo costante la tensione di griglia V a ; b) Determina¬ 
zione della dipendenza di I a da V g , mantenendo costante V a ; c) Determi¬ 
nazione della relazione che intercorre fra i valori di V a e V g a cui corri¬ 
sponde un valore costante della corrente anodica /„. 

Caratteristiche anodiche. Iniziando dal caso a), assegnamo dappri¬ 
ma alla griglia (mediante regolazione di R a ) la tensione V Q =0 e determi¬ 
niamo il valore della corrente anodi¬ 
ca al variare della tensione anodica. 
Riportando i valori ottenuti in un 
diagramma cartesiano, avente in 
ascisse V a ed in ordinate I a , si ottie¬ 
ne una curva del tipo indicato nella 
figura 5, che è detta caratteristica 
statica anodica del triodo relativa 
alla tensione di griglia V g —0. Essa 
è del tutto simile alla caratteristica 
di un diodo e rivelerebbe, come quel¬ 
la, la saturazione (Cap. VI, n. 11) se 
la determinazione di I a fosse estesa 
a valori più forti di V a . 

Ripetendo la determinazione di 
la in funzione di V a assegnando alla 
griglia una tensione negativa (ad 
esempio, V g = - 2 V), la curva rimane all’incirca la medesima, ma traslata 
nel senso positivo dell’asse delle ascisse (fig. 6). Notiamo che nel triodo 



Fig. 5 — Caratteristica anodica di un 
triodo relativa alla tensione di 
griglia V g = 0 (Triodo 6SL7). 



Fig. 4 — Disposizione sperimentale per determi¬ 
nare la legge di dipendenza della corrente 
anodica (misurata dal miiiamperometro /„) 
dalla tensione dell’anodo e della griglia (mi¬ 
surate dai voltmetri V a e V g ). 
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con griglia negativa per ottenere una determinata corrente (ad esem¬ 
pio, 7,=2mA) si richie¬ 
de una tensione anodica 
maggiore (V a = 243V) che 
nel caso in cui la griglia 
ha tensione zero ( V a = 
= 107 V): ciò traduce il 
fatto che la griglia nega¬ 
tiva produce vicino al ca¬ 
todo un campo elettrico 
contrastante con quello 
della placca e quindi la 
tensione di questa deve 
essere più elevata per con¬ 
trobilanciare l’effetto. Os¬ 
serviamo inoltre che per 




Fig. 7 — Famiglia delle caratteristiche anodiche 0) di un triodo tipico. 


" S - n °. tl Cl ? C a ! cr ® scere di V a le caratteristiche sono limitate a valori di corrente 
anodica via via piu piccoli; ciò perchè, per valori di corrente maggiori di quelli conside¬ 
rati, la potenza dissipata sulla placca (Cap. VI, n. 15) risulterebbe eccessiva per il tubo. 
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controbilanciare l’effetto della diminuzione della tensione di griglia da 
V a =0 a V a = -2 V, si richiede un aumento della tensione di placca di 
ben 136 V, cioè 68 volte tanto ; ciò corrisponde al fatto che la griglia, 
essendo assai più vicina al catodo che non la placca, esercita sugli elet¬ 
troni della carica spaziale un’azione preponderante rispetto ad essa. 

Ripetendo la determinazione di I a in funzione di V a corrispondente¬ 
mente a successivi valori, fra loro equidifferenti, della tensione di griglia, 
si ottengono altrettante curve (all’incirca parallele ed equidistanti) il cui 
insieme è denominato famiglia delle caratteristiche statiche anodiche del 
triodo. Una tipica famiglia di caratteristiche, relativa ad un triodo di uso 
comune, è mostrata nella figura 7 ; in essa /„ è la variabile dipendente, 
V a la variabile indipendente e V,, compare come parametro indicativo 
delle varie curve (’)• 

Caratteristiche mutue. Passando al tipo di determinazione speri¬ 
mentale b), assegnamo un valore fisso alla tensione anodica (ad esempio, 
V a = 200 V) e facciamo variare la ten¬ 
sione di griglia, misurando corrispon¬ 
dentemente la corrente anodica: si ot¬ 
tiene in tal modo una curva, del tipo 
indicato nella figura 8, che è detta ca¬ 
ratteristica statica mutua relativa alla 
tensione anodica V a — 200V. Essa espri¬ 
me la legge di dipendenza della corren¬ 
te anodica dalla tensione di griglia 
quando la tensione di placca ha il pre¬ 
fissato valore di 200 V : la corrente ano¬ 
dica è diversa da zero solo per tensioni 
di griglia superiori ad un particolare 
valore V ai , denominato tensione di in¬ 
terdizione (in figura V oi = - 3,2 V). La 
tensione di interdizione è quel parti¬ 
colare valore di V a per il quale il campo prodotto dalla griglia vicino 
al catodo controbilancia esattamente il campo prodotto dalla placca; 
notiamo che per contrastare l’effetto della tensione di 200 V di placca è 
sufficiente una tensione di - 3,2 V di griglia (cioè in valore assoluto circa 
63 volte minore) il che rivela ancora una volta, la maggiore efficacia del¬ 
la griglia rispetto alla placca nel controllare la corrente anodica. 



Fig. 8 — Caratteristica mutua relati¬ 
va alla tensione anodica di 200 V. 


(') - Ci limitiamo attualmente a considerare solamente valori negativi di V a ; vedremo 
nel n. 1 del Cap. XII che il rilievo delle caratteristiche può essere esteso anche a valori 
positivi della tensione di griglia. 
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Dando alla tensione anodica successivi valori fissi, fra loro equidif¬ 
ferenti, si ottiene una 
famiglia di curve (al- 
l’incirca parallele ed 
equidistanti) detta fa- 
_ miglia delle caratteri- 

| stiche mutue del trio- 

2 do; in essa le variabili 

? sono I a e V„, mentre V a 

* compare come parame- 

? tro indicativo delle va- 

<3 rie curve. Un esempio 

tipico, che si riferisce 
allo stesso triodo di cui 
nella figura 7 sono state 
date le caratteristiche 
statiche anodiche, è mo¬ 
strato nella figura 9. 

Caratteristiche di controllo. Passando al tipo di determinazione 
sperimentale c ), applichiamo alla griglia del triodo una tensione V„ = 0 
e regoliamo la tensione anodica in 
maniera che la corrente anodica 
abbia un valore prestabilito, ad 
esempio 1 mA. Applichiamo poi 
alla griglia una tensione negativa 
progressivamente crescente e, con¬ 
temporaneamente, regoliamo la 
tensione anodica in maniera tale 
che /„ non vari dal valore presta¬ 
bilito. Portando, in un diagram¬ 
ma cartesiano, in ascisse i valori 
della tensione di griglia ed in or¬ 
dinate i corrispondenti valori del¬ 
la tensione anodica si ottiene una 
curva (sensibilmente una retta) 
del tipo indicato nella figura 10, che denomineremo caratteristica di 
controllo relativa alla corrente di 1 mA; essa esprime la relazione fra 
i valori di tensione anodica ed i corrispettivi valori della tensione di 
griglia, che insieme applicati al tubo, fanno sì che la corrente abbia il 
valore di 1 mA. 

Come si è operato con la corrente di 1 mA, così si possono ricavare 



lativa alla corrente anodica di 1 mA. 



Fig. 9 — Famiglia di caratteristiche statiche 
mutue del triodo 6SL1. 
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le caratteristiche di controllo relative alle correnti di 2mA, 3mA, ecc. 
Si ottiene in tal modo una famiglia di curve (che sono rette fra loro sen¬ 
sibilmente parallele) che denomineremo famiglia delle caratteristiche di 
controllo ( ] ) del triodo ; 
in essa le variabili sono 
V a e V a , mentre la cor¬ 
rente anodica compare 
come parametro indi¬ 
cativo. Un esempio ti¬ 
pico, relativo allo stes¬ 
so triodo di cui sono 
state date le caratteri¬ 
stiche anodiche e mu¬ 
tue (fig. 7,9,), è mostra¬ 
to nella figura 11. Fra 
le varie rette della fa¬ 
miglia è particolarmen¬ 
te interessante quella 
indicata con 7 o =0 ; essa 
rappresenta la relazio¬ 
ne fra i valori delle ten¬ 
sioni di griglia e di 
placca a cui corrispon¬ 
de l' interdizione della 
corrente anodica. Tali 
Valori Sono quelli a cui Tensnne di grig/iàfY) 

corrisponde un campo ,, ...... 

„ . . . , Fig. 11 — Famiglia delle caratteristiche di 

nullo vicino al catodo I controllo del triodo 6SL7. 

per valori di V a e V a 

corrispondenti a punti della regione a sinistra della caratteristica di in¬ 
terdizione la corrente anodica è sempre nulla. Poiché la caratteristica 
di interdizione è rettilinea e passa per lo zero, esiste proporzionalità 
fra il valore della tensione anodica ed il valore V 0< della tensione che 
applicata alla griglia porta all’interdizione il tubo ( tensione di interdi¬ 
zione). Fra V a e V Bi si ha dunque la relazione: 

(1) V.= -| Va=0) , 

dove [i è manifestamente il valore assoluto del coefficiente angolare della 
retta di interdizione ; nel caso in esame esso ha il valore di circa 63 , già 

P) - Le caratteristiche di controllo sono, in altre trattazioni, generalmente indicate col 
nome di caratteristiche a corrente costante. 
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determinato per altra via. Dalla (1) si ottiene la relazione: 

( 2 ) v oi =-^, 

P 

che consente di ricavare il valore di V ai se sono noti V a e p. 


3. Superficie caratteristica - Deduzione delle caratteristiche mutue e 
di controllo da quelle anodiche. 


Le famiglie di caratteristiche prese in considerazione nel paragrafo 



Fig. 12 — Caratteristiche statiche, anodiche (a) 
e mutue ( b) del triodo 6SN7. 

precedente — e di cui nelle figure 12 e 13 
è dato un altro tipico esempio — hanno 
un interessante significato geometrico. 

Si è detto che nel triodo la corrente 
anodica dipende sia dalla tensione ano¬ 
dica sia dalla tensione di griglia; essa è 
dunque una funzione di due variabili: 

(i) h=nv*,v a ), 

e geometricamente è rappresentabile con 
una superficie, che chiameremo superfi¬ 
cie caratteristica del triodo. Un esempio 
di superficie caratteristica, relativo allo 
stesso tubo di cui nelle figure precedenti 




Fig. 13 — Caratteristiche di 
controllo del triodo 6SN7. 


Tensione snodicsm Corrente anod,ca(mA) 
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sono date le famiglie di caratteristiche, è mostrato nella figura 14. Dando 
a V a successivi valori costanti, cioè intersecando la superficie con piani 
paralleli al piano coordinato V g = 0, si ottengono delle curve (tratteggiate 
in figura), che, proiettate sul detto piano, formano la famiglia delle carat¬ 
teristiche anodiche. Analogamente dando successivi valori costanti a V a , 


Tensione anodica (V) 

n mn onn inn 4nn Knn 



Fig. 14 — Superficie caratteristica del triodo 6SN7 (■). 


cioè intersecando la superficie caratteristica con piani paralleli al piano 
coordinato V a = 0, si ottengono delle curve (a tratto e punto) che, proiet¬ 
tate su quel piano, formano la famiglia delle caratteristiche mutue. Le 
linee a tratto pieno sono le sezioni coi piani paralleli al piano I a — 0 e 
proiettate su di esso formano la famiglia delle caratteristiche di controllo. 

Le caratteristiche anodiche, mutue e di controllo, essendo la rappre¬ 
sentazione della stessa superficie, sono deducibili l’una dall'altra; di so¬ 
lito viene fornita nei cataloghi dei tubi una sola famiglia di caratteristiche 


0) - La superficie caratteristica (rappresenta come un foglio) al crescere della tensione 
anodica è, ad arte, limitata a valori di corrente via via più piccoli; ciò perchè, per valori 
di corrente maggiori di quelli considerati, la potenza dissipata sulla placca sarebbe ecces¬ 
siva per il tubo. 
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e precisamente la famiglia delle caratteristiche statiche anodiche che è 
più conveniente per essere adoperata nelle applicazioni. Nella figura 15 è 



Fig. 15 — Costruzione della caratteristica mutua V a =100V. 


mostrato il metodo grafico, di evidenza immediata, per ricavare le caratte¬ 



ristiche mutue 
partendo dalla 
famiglia del¬ 
le caratteristi¬ 
che anodiche ; 
la costruzione 
è eseguita per 
V n —100 V, ma 
in maniera ana¬ 
loga potrebbero 
essere ottenute 
le caratteristi¬ 
che mutue di 
parametri V a = 
=50, 150, 200..., 
che compaiono 
nella fig. 12 b). 


Corrente anodica (m A) Tensione di griglia Ili) Sempre parten- 


Fig. 16 — Costruzione della caratteristica di controllo I a =4 mA. do dalla fami¬ 
glia delle carat¬ 
teristiche anodiche (opportunamente disposte), nella figura 16 è mostrato 
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il metodo per ottenere le caratteristiche di controllo; la costruzione è 
eseguita per I a = 4 mA. 

Per ogni tipo di tubo che viene fabbricato, è fornita dai costruttori 
la relativa famiglia delle caratteristiche anodiche; poiché nella costru¬ 
zione dei tubi intervengono inevitabili differenze di struttura, le curve 
caratteristiche di un tubo non sono mai esattamente uguali a quelle di 
un altro tubo dello stesso tipo. Nei cataloghi dei tubi sono, perciò, fornite 
famiglie di caratteristiche medie, cioè dedotte dalla media di misure 
compiute su un numero rilevante di tubi dello stesso tipo. 

4. — Studio grafico dei circuiti comprendenti il triodo. 

La famiglia delle caratteristiche anodiche, ricavata direttamente per 
via sperimentale o dedotta dai cataloghi, costituisce la base per lo studio 
del triodo. Da essa può essere dedotta la maggior parte degli elementi 
utili per la conoscenza delle proprietà di questo tubo e col suo ausilio 
possono effettuarsi i calcoli sui circuiti in cui esso è impiegato. Tali cal¬ 
coli devono essere compiuti con un metodo grafico analogo a quello usato 
per il diodo (Cap.VI, n. 12); introdurremo il metodo partendo dal caso 

più semplice, a cui gli altri più 
complessi possono ricondursi, che 
è quello della serie di un triodo 
con una resistenza ed una f. e.m. 
continua. 

Ricapitoliamo brevemente 
quanto si è già detto sulla serie di 
un diodo con una resistenza ohmi¬ 
ca (Cap.VI, n. 12): sia dato il cir¬ 
cuito della figura 17, composto da 
un diodo, una resistenza R c ed una 
f. e. m. E ao in serie. Il punto di fun¬ 
zionamento del circuito si trova tracciando la retta di carico, corrispon¬ 
dente alla resistenza R c , fino ad incontrare la caratteristica del diodo. 
Il punto d’incontro è il punto di funzionamento del diodo; esso indi¬ 
vidua la corrente I ao del circuito e la tensione V ao ai capi del diodo. 

Analogamente, sia dato il circuito della figura 18, comprendente un 
triodo, una resistenza R c (resistenza di carico ) ed una f. e. m. continua E„„ 
in serie. Per trovare il punto di funzionamento in corrispondenza ad una 
determinata tensione di griglia, V a — E ù0 , nel piano delle caratteristiche 
anodiche si traccia la retta di carico corrispondente alla resistenza R c , a 
partire dall'ascissa E ao : il punto d’incontro, P ot di questa retta con la 
caratteristica di parametro V 0 =E au è il punto di funzionamento. Tale 



Fig. 17 — Serie di un diodo con una 
resistenza ed una f. e. m. continua. 
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punto individua: la corrente anodica, I „„, la tensione anodica, V „„, e la 
tensione ai capi di R c , pari alla differenza E„„ - V „„, La semplice costru¬ 
zione descritta permette, perciò, il calcolo del circuito di figura 18 (’). 



Fig. 18 — Serie di un triodo con una resistenza R ed una f. e. m. continua E 
(« c = 5d HI, E ao = 250 V, -3 V). 

Ferme rimanendo le altre condizioni, sia ora prodotta una variazione 
AV„ della tensione di griglia; si passi cioè dalla tensione E„„ (che diremo 
tensione di riposo ) ad una nuova tensione di griglia V Q = E„„ + AV „, ad 
esempio introducendo nel circuito di griglia, in serie ad E go , una batteria 
E (fig. 19). Il punto di funzionamento si sposta sulla retta di carico da 



Po a P,, punto d’incontro della retta con la caratteristica V a =E ai) + Ay o ; 
la corrente anodica e la tensione anodica subiscono le variazioni A/„ e 
AF a dal loro valore dì riposo, le quali sono agevolmente deducibili dalla 
costruzione grafica compiuta. La variazione A/„ della corrente anodica, 
causata dalla variazione della tensione di griglia, mette in luce quella che è 


(') - La giustificazione matematica della costruzione indicata è contenuta nel n. 9 (fig. 35). 
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la proprietà fondamentale del triodo, di essere un regolatore di corren¬ 
te, e della griglia di essere l'elettrodo di comando. La variazione AV„ 
della tensione anodica è un effetto indiretto della variazione della tensio¬ 
ne di griglia, in quanto è conseguenza della variazione della caduta di ten¬ 
sione in R e , dovuta alla variazione di /„: se R c fosse nulla, la tensione 
anodica non varierebbe. 

La soluzione grafica indicata e le considerazioni ad essa relative co¬ 
stituiscono la base dello studio grafico dell’amplificazione che compiere¬ 
mo nel Cap. X. Il metodo grafico basato sulle caratteristiche è sempre ap¬ 
plicabile e porta a risultati corretti nei limiti dell'approssimazione del 
disegno ; quando, però, le variazioni AV a , AV a delle tensioni degli elettro¬ 
di sono molto piccole di fronte ai rispettivi valori di riposo, il metodo 
grafico è sostituibile, con vantaggio di precisione e semplicità, con un 
metodo analitico approssimato che è l'estensione del metodo del circuito 
differenziale studiato per il diodo (Cap. VI, n. 13). Per introdurre tale me¬ 
todo (n. 8) occorre approfondire (valendosi delle caratteristiche) la cono¬ 
scenza delle proprietà del triodo, sopratutto per ciò che riguarda l’effi¬ 
cacia di controllo della corrente anodica da parte delle tensioni di placca 
e di griglia ; compieremo tale studio nei tre paragrafi seguenti (n. 5,6,7). 


5. — Coefficiente di amplificazione. 

Si è più volte riscontrato che la griglia ha un effetto maggiore della 
placca nel controllare la corrente anodica: quale sia la maggiore efficacia 
della griglia di fronte alla plac¬ 
ca può essere dedotto dalle ca¬ 
ratteristiche del tubo, ma più 
specialmente dalle caratteristi¬ 
che di controllo (figg. 11,13). 

Supponiamo che ad un trio¬ 
do sia applicata una tensione 
anodica V a „ ed una tensione di 
griglia V a „ e che la corrente ab¬ 
bia corrispondentemente il valo¬ 
re I ao • La caratteristica di con¬ 
trollo relativa a tale corrente sia 
la retta indicata nella figura 20 e 
il punto di funzionamento con¬ 
siderato sia AL Supponiamo di 
dare alla tensione di griglia una 

variazione AV a e, contemporaneamente, alla tensione di placca una varia¬ 
zione di segno opposto AV a così che la corrente non vari dal valore 



Fig. 20 — Per definire il coefficiente 
di amplificazione p= tango.. 
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il nuovo punto di funzionamento sia N. Detto: 


( 1 ) 


|i= tango. , 


il valore assoluto del coefficiente angolare della retta I c = I ao , fra le due 
variazioni Ay a e AV U , che insieme applicate alle tensioni di placca e di 
griglia non alterano la corrente anodica, sussisterà la relazione: 

( 2 ) -^- = - 1 * U*=U . 

Nel caso della figura 20 risulta: 


(3) 




NO 140 V 


MO 


2 V 


= 70 ; 


ciò significa che, per controbilanciare l’effetto sulla corrente anodica di 
una variazione AV U della tensione di griglia, occorre una variazione AV a 
della tensione di placca di segno opposto e di valore 70 volte maggiore. 
Deriva da ciò che la griglia, nelle condizioni di figura 20, è 70 volte più 
efficace della placca nel controllare la corrente anodica. 

Al numero positivo fi, che esprime la relativa efficacia della griglia 
e della placca nel controllare il valore della corrente anodica, si dà il 
nome di coefficiente di amplificazione ('). Essendo [t, il valore assoluto 
del coefficiente angolare della 
caratteristica di controllo l a - 
=I ao , esso è espresso con piena 
generalità dal valore assoluto 
della derivata di V a rispetto a 
V„, per /„ = /„„. Si ha cioè: 


Corrente anodica (mA) 


(4) 


t*= 


dV a 


d.V 0 



Passando a valori di corrente F ’g- 21 — 11 coefficiente di amplificazione 
,. . , . . .. di un triodo varia solo leggermente al 

diversi da I ao , il valore di [i ge- variare di l n . 

neralmente cambia, ma solo 

leggermente, in quanto le varie caratteristiche di controllo del tubo (figu¬ 
re 11,13) sono sensibilmente parallele: nel caso del triodo scelto come 
esempio, il modo di variare di |jl in funzione di I a è mostrato nella fig. 21. 

La sensibile costanza del coefficiente di amplificazione deriva dal fat¬ 
to che la relativa efficacia della placca e della griglia nel controllare la cor- 


(') - Il nome, non del tutto appropriato, deriva dal fatto che u compare come coeffi¬ 
ciente di proporzionalità nella formula del rapporto di amplificazione (Cap. X, n. 5). 
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rente anodica è essenzialmente legata alle distanze rispettive della placca 
e della griglia dal catodo e sopratutto alla struttura della griglia. Il coef¬ 
ficiente di amplificazione è quindi un elemento che dipende principal¬ 
mente dalla struttura del tubo ( x ) e solo in piccola misura dalle condizioni 
di funzionamento. Nei cataloghi dei tubi viene normalmente fornito, per 
ciascun tubo, il valore massimo del coefficiente di amplificazione, da cui 
nelle condizioni normali d’impiego esso non si discosta mai per più del 
10 + 15%. Nei triodi usuali il coefficiente di amplificazione ha valori com¬ 
presi fra una decina ed un centinaio. 


Quale esercizio di calcolo grafico sulle caratteristiche ed applicazione dei 
concetti esposti, mostreremo la costruzione grafica per ricavare dalle caratte¬ 
ristiche anodiche il valore del 
coefficiente di amplificazione di 
un triodo (fig. 22). 

Sia P, il punto di funziona¬ 
mento in cui si vuole determina¬ 
re n : diamo alla tensione anodi¬ 
ca una variazione A y a , lasciando 
inalterata la tensione di griglia 
(si passi cioè da P, a P 2 seguendo 
l'arco di caratteristica P, P t ). Con 
ciò la corrente è variata da /,„ 
ad l a i ) produciamo ora la varia¬ 
zione AV C della tensione di gri¬ 
glia, passando da V„, a V„,. Se la 
tensione anodica non varia (con¬ 
servando il valore V a i) si passa 
dal punto P 2 al punto M dove la 
corrente ha ripreso il suo valore 
iniziale. Si sono in tal modo pro¬ 
dotte due variazioni, AV a e Afz,, 
delle tensioni di placca e di griglia che complessivamente non hanno alterato 
la corrente anodica: il coefficiente di amplificazione è perciò misurato da: 

V n ,-V„, 



Fig. 22 — Metodo grafico per ricavare u 
dalle caratteristiche anodiche. 


( v„-v ul 

dalla figura 22 risulta V ai - V al =50 V, V a ,-V Bl = - 2V e quindi n = 25. 


6. — Trasferimento nel circuito anodico di f. e. m. variabili presenti nel 
circuito di griglia. 

Si è visto che per controbilanciare l’effetto di una variazione AF g 
della tensione di griglia occorre produrre una variazione della tensione 
di placca di segno opposto e di valore p volte maggiore, AV a = - [J. AV„. 
Con una variazione della tensione di placca jt volte maggiore, ma dello 
stesso segno, sarà invece possibile produrre lo stesso effetto, sulla cor¬ 
rente anodica, di una variazione della tensione di griglia. 


(') - Una precisazione su questo argomento è contenuta nel n.9. 








132 


CAPITOLO SETTIMO 


[n. 6] 


Consideriamo sul piano delle caratteristiche di controllo (fig. 23) un 
punto di riposo M, corrispondente alla corrente anodica I ao ed alle ten¬ 
sioni di placca e di griglia V ao e 



Fig. 23 — Dal punto di riposo M, per 
variare l a da l au ad I al , si può pas¬ 
sare in N' od in N". 


Supponiamo di portare la 
corrente al valore , il che equi¬ 
vale a voler passare dalla caratte¬ 
ristica /„=/„„ alla caratteristica 
I a ~I a i • Si può fare ciò passando 
dal punto M ad Af, cioè lasciando 
costante la tensione anodica e 
dando alla tensione di griglia una 
variazione AV a ) ma si può anche 
passare da M ad N ", lasciando co¬ 
stante V u e dando alla tensione 
anodica una variazione AV a , del¬ 
lo stesso segno della precedente 
variazione Al',. Dal triangolo 
N" M AT appare chiaramente che 


il rapporto fra le due variazioni 
AV a e Al',, che producono la stessa variazione di corrente, è proprio |t; 
fra le due variazioni sussiste, dunque, la relazione: 


( 1 ) 


Al' l = ! tAF fl . 


La dimostrata possibilità di ottenere con una opportuna variazione 
della tensione anodica, AV a , la stessa variazione di corrente anodica che 
si otterrebbe con una 


variazione AV U della 
tensione di griglia, 
suggerisce un’impor¬ 
tante applicazione. 
Consideriamo il cir¬ 
cuito della fig. 24 a), 
in cui un generatore 
alternativo, di f. e. m. 
et , inserito nel cir¬ 
cuito di griglia di un 



Fig. 24 — Trasferimento nel circuito anodico di una 
f. e. m. alternativa presente nel circuito di griglia. 


triodo, fa variare la tensione di griglia attorno a un valore di riposo 
V o = Ko 0). Per ciò che riguarda la corrente anodica nulla cambia 


(?) griglia si mantiene sempre negativa, nel circuito di griglia non vi è corrente 

e quindi non vi è alcuna caduta di tensione ; le variazioni della tensione di griglia attorno 
al valore di riposo coincidono, perciò, con la f.e.m. e qualunque sia l'impedenza interna 
del generatore. 
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se la tensione di griglia è mantenuta costante ed è fatta invece variare 
la tensione anodica, inserendo nel circuito anodico una f. e. m. pe, 
(fig. 24 b), la quale produca variazioni della tensione anodica, attorno al 
valore E ao , dello stesso segno delle variazioni della tensione di griglia ma 
di ampiezza |i volte maggiore. L’equivalenza fra i due circuiti della figu¬ 
ra 24, cioè il trasferimento nel circuito anodico, mediante moltiplicazione 
per jt, delle variazioni della tensione di griglia, è alla base del metodo 
del circuito differenziale che sarà introdotto nel n. 8. 

7. — Conduttanza anodica e conduttanza mutua. 

Si è definito e si è imparato a determinare il coefficiente |i che espri¬ 
me la relativa efficacia della griglia e della placca nel controllare la cor¬ 
rente anodica ; interessa ora esprimere in quale misura si effettui il con¬ 
trollo della corrente anodica ri¬ 
spettivamente da parte della plac¬ 
ca e da parte della griglia. 

Consideriamo un triodo a cui 
sia applicata una tensione anodi¬ 
ca V a „, una tensione di griglia V„„ 
ed in cui la corrente anodica ab¬ 
bia corrispondentemente il valore 
I ao ■ Mantenendo costante la ten¬ 
sione di griglia, supponiamo che 
la tensione anodica subisca delle 
variazioni attorno al valore V a „. 

Il punto di funzionamento si inno¬ 
verà allora sulla caratteristica a- 
nodica corrispondente a V a = V m 
(fig. 25), attorno al punto di ripo¬ 
so P„ . Se le variazioni di V a sono sufficientemente piccole, si potrà, come 
nel caso del diodo (Cap. VI, n. 13), supporre che il punto si muova sulla 
retta tangente t alla curva nel punto P„ . Se Av a è allora una variazione 
di V a sufficientemente piccola c A/„ è la variazione risultante della cor¬ 
rente anodica, sussisterà la relazione: 

(i) =G ° (y^Voo). 

dove G a è il coefficiente angolare della tangente alla caratteristica anodi¬ 
ca nel punto P 0 . Come nel caso del diodo, il coefficiente G a è denominato 
conduttanza differenziale anodica ed ha lo stesso significato visto per il 



Fig. 25 — Per definire la conduttanza ano¬ 
dica in un punto di funzionamento P . 

o 









134 


CAPITOLO SETTIMO 


[n. 7] 


diodo. La relazione (1) vale per tutte le variazioni della tensione anodica 
intorno al valore di riposo, purché sufficientemente piccole, ed esprime 
per esse l equivalenza del triodo con un conduttore ohmico di condut¬ 
tanza G a . 

La conduttanza anodica stabilisce il modo di variare di /„ in'funzione 
di V a nell’intorno del punto di funzionamento prescelto: 


Al a =G a AV a 


(V B = V au ) , 


ed esprime quantitativamente l’azione di controllo della corrente anodica 
da parte della tensione di placca: dire che il triodo, nel punto di funziona¬ 
mento considerato, ha una condottan¬ 
te za anodica differenziale, ad esempio, 

/ * di 0,1 mA/V, significa che, per piccole 

/ variazioni della tensione anodica at- 

/ / torno al valore fissato, la corrente 

W/ anodica varia in ragione di 0,1 mA per 

y/ ogni volt di variazione di V a . 

— u, Supponiamo ora di mantenere, co- 

y : stante la tensione anodica (V„ n ) e di 

P 0 / . ( fare invece variare V 0 nell’intorno del 

/ 40 valore V ao . Il punto di funzionamento 

/y ; i si muoverà allora sulla caratteristica 

Sy i _:_ mutua relativa a V a = V aa . Se le varia- 

'r' V X °| v 3 zioni sono sufficientemente piccole, 

Fig. 26 - Per definire la condut- §Ì P ° trà ’ C ° me ÌH P^cedenza, suppor- 

tanza mutua in un punto di re ohe il punto si muova sulla retta 

funzionamento P 0 . tangente t' alla curva nel punto di ri- 

P oso Po (fig- 26). Detto G m il coefficien¬ 
te angolare della tangente t’, se AV a è la variazione sufficientemente pic¬ 
cola di V g e A[ a è la variazione corrispondente della corrente anodica, 
sussisterà la relazione: 


= G„ 


C Vo=v ao ) 


Il coefficiente G m ha ancora le dimensioni di una conduttanza {A/V) 
ed è denominato conduttanza mutua differenziale del triodo (')- G m stabi- 


C 1 ) - In alcuni testi la conduttanza mutua è chiamata trasconduttanza ed è indicata 

c t on t : qualche volta es sa è misurata in mho (inverso della parola ohm) equivalente ad 
1 A/V ossia ad un Siemens. 
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lisce il modo di variare di I a in funzione di V a nell’intorno del punto di 
funzionamento prescelto: 

(4) A/ a = G m AF 0 (V a — V m ) , 


ed esprime quantitativamente l’azione di controllo della corrente anodica 
da parte della tensione di griglia: dire, ad esempio, che un triodo, in certe 
condizioni di funzionamento, ha una conduttanza mutua di 2 mA/V, si¬ 
gnifica semplicemente che, per piccole variazioni della tensione di griglia 
attorno al valore di riposo prescelto, la corrente anodica varia in ragione 
di 2 mA per ogni volt di variazione di V g . Poiché il triodo è sostanzial¬ 
mente un organo di regolazione di corrente, la conduttanza mutua, in 
quanto esprime l'entità dell’azione regolatrice della griglia (che è l’elet¬ 
trodo di controllo), è un elemento indicatore della bontà del tubo: di due 
triodi alla cui griglia sia prodotta la stessa variazione di tensione, è mi¬ 
gliore quello a cui corrisponde una variazione di corrente maggiore e 
cioè quello che ha una G m più elevata. 

Poiché le efficacie di controllo della corrente anodica da parte della 
tensione di griglia e della tensione anodica stanno nel rapporto |t, fra la 
conduttanza mutua e la conduttanza anodica (nel medesimo punto di fun¬ 
zionamento) sussiste la relazione ('): 



è, questa, una relazione fondamentale che lega i tre parametri differen¬ 
ziali di un triodo: conduttanza mutua G m , conduttanza anodica G„ e coef¬ 
ficiente di amplificazione ;l . 

Con riferimento all'interpretazione geometrica data alle curve carat¬ 
teristiche (n. 3), si comprende come G a e G m , coefficienti angolari delle 
tangenti alla caratteristica anodica ed alla caratteristica mutua, non siano 
altro che le derivate parziali di I a rispetto a V a ed a V„ nel punto con¬ 
siderato: 


( 6 ) 




Il loro valore varia, in generale, da punto a punto della superficie carat¬ 
teristica, rimanendo praticamente costante nella regione in cui essa è 
quasi piana ( 2 ). È in corrispondenza a tale regione che normalmente vie- 


(*) - Essa è ricavata con più rigore nel n.9. 

( 2 ) - In corrispondenza a tale regione le caratteristiche anodiche e le caratteristiche 
mutue sono sensibilmente rettilinee ed equidistanti. 
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ne fornito, nei cataloghi dei tubi, il valore di G m 
suo inverso: 


e di G„ o, più spesso, del 


(7) 



che, come nel diodo, è detto resistenza anodica differenziale. Il valore di 
G m nei tubi moderni è dell'ordine di qualche mA/V, da 1 a 5 mA/V 
nei piccoli tubi; la resistenza differenziale anodica è compresa fra alcune 
migliaia ed un centinaio di migliaia di ohm. Nella Tav. 2 sono riportati 


Tav - 2 ~ Dat * numerici su alcuni tipi di triodi. 


Tubo 

6AQ6 (J) 

<5SQ7(i) 1 6SL7 ( 2 ) 

6SN7 ( 2 ) 

..- 

J ■ - • ——------- 

Tensione accens. filam. 

| Corrente accensione 
Tensione anodica (V ) 
Tensione di griglia (V ) 
Corrente anodica ( I ao ) 
ir 

K 

6 

0 

100 

—1 

0,8 

70 

61 

1.15 

3 

15 

250 

—3 

1 

70 

58 

1,2 

6 

0 

100 

—1 

0,4 

100 

110 

0,9 

3 

3 

250 

—2 

0,9 

100 

91 

1,1 

63 

0,3 

100 250 

—1 —2 

0,5 2,3 

70 70 

70 44 

1 1,6 

6,3 

0,6 

250 

—8 

9 

20 

7,7 

2,6 

V 

A 

V 

V 

ni A 

kn 

mA/V 


i valori dei parametri differenziali G„ di vari tubi moderni (») 

oTdiv en r e , nte a ‘ CUnÌ PUntÌ dì ta^mento, caratterizzati dai 

• . , cT ' Va ° ’ Iaa ’ per ° gni tubo è anche indicata la tensione di accen¬ 

sione del filamento e la relativa corrente. 


8. — Il circuito differenziale del triodo. 


Le considerazioni svolte nei due paragrafi precedenti consentono di 
“e aI tnodo 11 metodo del circuito differenziale studiato per il 


triodo 'e^fdiod? 6 6507 S ° n ° d ° PPÌ dÌ ° diMi ' “tro uno stesso tubo vi sono un 
( 2 i - I tubi 6SL7 e 6SN7 sono doppi triodi 
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Consideriamo il circuito della figura 27 a), in cui la tensione di gri¬ 
glia del triodo ha valore fisso E „„, mentre la tensione anodica ha valore 
variabile per la presenza 

nel circuito anodico di - ° - 1 -°- 1 

una f. e. m. alternativa e a , > L' 

che supporremo di am- >«, Sr c 

piezza molto piccola (di /"‘"n. > ( > 

fronte al valore della ten- f _\ , < R 

sione continua). Operando w—>. J Q " Q 

come si è fatto per il dio- ^ _ ± 1 

do (Cap.VI, n. 13, figg.40, ,, B J- ^ 8 

42) supponiamo per un * ” c "“ 

momento che la f. e.m. e, Fig " 27 ~~ Triodo con tensione di griglia fissa 
... ‘ e tensione anodica variabile (a) e suo cir- 

abbia valore nullo (come cuito differenziale (b). 

se il generatore e a non 

funzionasse), cioè consideriamo il circuito in condizioni di riposo. In tali 
condizioni esso può essere calcolato col metodo grafico studiato nel n. 4 
(fig. 18), ottenendo così il valore di riposo /„„ della corrente anodica e V„„ 
della tensione anodica. Nel punto di riposo così determinato possono 
essere ricavati i valori dei parametri differenziali ed in particolare il 
valore della resistenza anodica differenziale R a (n. 7, form. 7). 

Supponiamo ora che il generatore e„ entri effettivamente in funzione: 
poiché la tensione di griglia è costante, per quanto si è visto nel paragrafo 
precedente, il triodo si comporta per le variazioni della tensione anodica 
(supposte sufficientemente piccole) come un conduttore ohmico avente 
conduttanza G„ e quindi resistenza R a . Per quanto riguarda le componenti 
alternative della corrente anodica, il circuito a) di figura 27 è, perciò, 
sostituibile con quello b) della stessa figura, che è il suo circuito diffe¬ 
renziale. 

Se nel circuito anodico del triodo al posto della resistenza R r vi è 
un’impedenza Z c (fig. 28 a), il calcolo del circuito di riposo si compie sup¬ 
ponendo inesistente la f. e. m. e a e considerando al posto di Z c la sua resi¬ 
stenza in corrente continua R c (fig. 28 b): calcolato il punto di riposo col 
noto metodo grafico, si determina in esso il valore della resistenza ano¬ 
dica differenziale R a . I valori delle componenti alternative della corrente 
e della tensione anodica si calcolano poi col circuito differenziale, otte¬ 
nuto dal circuito originario considerando presente la sola f. e. m. alterna¬ 
tiva e a e sostituendo al triodo la sua resistenza anodica differenziale R a 
(fig. 28 c). 

I circuiti delle figure 27 e 28 sono stati presi in considerazione non 
tanto per il loro impiego pratico, quanto per servire da introduzione allo 
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studio del circuito della figura 29 a), la cui importanza è fondamentale 
essendo alla base della costituzione degli amplificatori (Cap. X). In tale 
circuito, a differenza dei precedenti, la tensione di griglia non è fissa ma 
varia attorno al valore E a „ per la presenza di un generatore alternativo e, 
nel circuito di griglia. Ma nel n. 6 (fig. 24) si è imparato a trasferire nel 



circuito anodico le f. e. m. variabili presenti nel circuito di griglia, per 
cui il circuito della figura 29 a) si trasforma nel circuito b) della stessa 
figura. Poiché esso è identico al circuito della figura 28 a), può essere 
studiato col medesimo metodo; in particolare, se la f.e.m. \ie t è suffi¬ 
cientemente piccola, esso può essere sostituito (per il calcolo delle com- 



Fig. 29 II circuito a), che e basilare per lo studio degli amplificatori, si trasforma 
nel circuito b) mediante trasferimento nel circuito anodico della f. e. m. alterna- 
tiva; in c) e indicato il circuito differenziale corrispondente. 


ponenti alternative della corrente e tensione anodica) dal circuito c) della 
figura 29, il quale pertanto deve considerarsi il circuito differenziale del 
circuito originario. Tale circuito differenziale può pensarsi costituito da 
un impedenza Z c alimentata da un generatore alternativo di f. e. m. p e, 
avente una resistenza interna R a , uguale alla resistenza anodica diffe- 
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renziale del tubo. Questo generatore è l’equivalente, nel circuito differen¬ 
ziale, del triodo alla cui griglia è applicata la tensione alternativa e K 
(fig. 30) ; esso è perciò chiamato generatore differenziale equivalente del 
triodo. Mentre, dunque, 
un diodo ed un triodo con 
griglia a tensione costante 
sono sostituibili nel cir¬ 
cuito differenziale con una 
resistenza R a , un triodo 
con f. e. m. e f applicata al¬ 
la griglia è sostituibile con 
un generatore di f.e.m. pe, 
e resistenza interna R a . 

Ricapitolando, il cir¬ 
cuito della figura 29 a) può 
calcolarsi sostituendolo con due circuiti (fig. 31): a) circuito di riposo, 
calcolabile graficamente servendosi delle caratteristiche; da tale calcolo 
si deducono i valori delle componenti continue della tensione e corrente 
anodica (valori di riposo) ed i valori dei parametri differenziali [i, R a , G m . 
b ) Circuito differenziale, ottenuto sostituendo al triodo il suo generatore 





8 

-o- 


Fig. 30 — Triodo con f. e. m. alternativa 
applicata alla griglia e suo generatore 
differenziale equivalente. 



Fig. 31 — Scomposizione del circuito di figura 29 a) nel circuito di 
riposo e nel circuito differenziale. 


differenziale equivalente; da esso si deducono i valori delle componenti 
alternative della tensione e della corrente anodica f 1 ). 

Il generatore differenziale equivalente del triodo, costituito dalla 
serie della f. e. m. |i e ( e della resistenza R a , può essere rappresentato con 


0) - Può sembrare che il procedimento sia assai laborioso; in pratica, come vedremo 
nello studio degli amplificatori, il calcolo del circuito di riposo e la determinazione dei 
parametri differenziali possono essere evitati, portando il tubo a lavorare nelle condizioni 
di funzionamento a cui si riferiscono i dati numerici dei cataloghi (n. 7, Tav. 2). 
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lo schema parallelo invece che con lo schema serie (Cap. IV, n.2); lo 
schema parallelo risulterà costituito da un generatore di corrente: 


avente in parallelo la resistenza R a . 
Ricordando le relazioni fra i parame¬ 
tri differenziali ricavate nel n.7: 



si può dare alla corrente i c l’espres¬ 
sione: 

( 3 ) i c = G m e { . 



Fig. 32 — Schema serie e schema pa¬ 
rallelo del generatore differenziale 
equivalente al triodo. 


Lo schema parallelo del generatore differenziale equivalente risulta allora 
quello indicato nella figura 32, accanto al relativo schema serie; i due 



do 6SN7 e suo circuito di riposo. 


schemi sono perfet¬ 
tamente equivalenti 
e sarà solamente un 
criterio di convenien¬ 
za — derivante dalle 
semplificazioni che 
si rendessero possi¬ 
bili — che ci spinge¬ 
rà ad usare l’uno op¬ 
pure l’altro schema. 


A titolo di esempio, consideriamo il circuito della figura 33 a) ; supporre¬ 
mo la resistenza della bobina così piccola da potersi trascurare. Il circuito di 
riposo risulta allora quello indicato nella figura 33 b). I valori della corrente 
anodica /„„ e dei parametri dif¬ 
ferenziali del tubo 6SN 7, avente i-- 

una tensione di griglia V„— -8V i _ -, 

ed una tensione anodica V„= >■§ A 

= 250 V, sono forniti nella Tav. 2 ’iV k ^ 

dd n- 7: , H oh 1 | r <g S 

/„ a =9 mA , ,i=20 , R a = 7,7 kQ , 

G m =2,6 mA/V. KDì B ( 

J + c\j + 

Con tali dati la costituzione del I-o_ — w _«_ 

circuito differenziale risulta 


quella indicata nella figura 34 a) Fig- 34 — Circuiti differenziali del cir- 

o nella figura 34 b), a seconda cui to di figura 33 a), 

che si adotti per il generatore 

differenziale equivalente del triodo lo schema serie o parallelo. I calcoli sul- 
1 uno o 1 altro circuito si svolgono con le normali regole deir Elettrotecnica. 
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9. — Considerazioni matematiche sul triodo: Determinazione del coeffi¬ 
ciente di amplificazione di un triodo con elettrodi cilindrici • Equa¬ 
zione di Vallauri - Giustificazione del metodo di studio grafico. 

Nel triodo la corrente anodica è funzione di due variabili: 


(1) I*=HV a ,V„) ; 

geometricamente tale funzione è rappresentata dalla superficie caratteri¬ 
stica (fig. 14): le famiglie delle caratteristiche anodiche e mutue sono otte¬ 
nibili dalle intersezioni di tale superficie con piani paralleli ai piani coor¬ 
dinati V a — 0 e V a = 0. In un punto P„ della superficie caratteristica le 
derivate parziali di /„ rispetto a V a e V 0 esprimono la conduttanza anodica 
differenziale e la conduttanza mutua differenziale: 

d Va Gm ~ TV~ ' 

Per un teorema sulle funzioni inverse si ha poi: 


(3) 



dVa 

Sia 


Tagliando la superficie caratteristica con piani paralleli al piano coordi¬ 
nato 1„~0 si ottengono le curve che abbiamo chiamato caratteristiche di 
controllo: consideriamo l’intersezione della superficie f(V„, V„) col piano 
L'equazione della curva di intersezione sarà I a „ = f{V a ,V 0 ), che si 
può scrivere: 

(4) f(v a ,v a )-i m =g(y.,v ll )=o . 


Questa equazione definisce implicitamente V a in funzione di V u ; per un 
noto teorema sulle funzioni implicite (teorema del Dini) si ha: 

3g Sf dl a 

(5) dV ° = dV ° = dV » - dv > 

dV ° dg 3/ dia 

dVa dVa dV a 


Ma dV a / dV 0 è il coefficiente angolare della caratteristica di control¬ 
lo I a =I a <, ed il suo valore assoluto esprime il coefficiente di amplificazione 
del triodo; tenendo conto delle formule (2), dalla (5) si ottiene allora: 
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che è la relazione fra (j G m e G, già trovata per altra via (n.7, form.5y 

Dall’esame delle caratteristiche di controllo è apparsa una sensibile 
indipendenza del coefficiente di amplificazione dalle condizioni di funzio¬ 
namento del tubo (fig. 21) ; per spiegare tale proprietà, si è detto nel n. 5 
che il coefficiente di amplificazione dipende essenzialmente dalla strut¬ 
tura del tubo. Ciò può essere giustificato senza difficoltà nel caso sem¬ 
plice in cui gli elettrodi del tubo siano cilindri circolari. 

Consideriamo il complesso anodo-catodo come un condensatore cilin¬ 
drico e sia C ak la sua capacità ( x ) ; ad una tensione V a fra placca e catodo 
corrisponde una carica sulle armature Q, = C ak V a . Se S è la superficie del 
catodo, il campo elettrico nelle sue immediate vicinanze ha, per il teorema 
di Coulomb, il valore: 


(7) 




V a 


Analogamente la griglia ed il catodo costituiscono un condensatore cilin¬ 
drico di capacità C ak ; ad una tensione V g applicata alla griglia corrispon¬ 
de una carica sulle armature Q* = C rt y„ ed un campo elettrico: 


( 8 ) Ff=~^V„, 

C 0 O 

nell’immediata vicinanza della superficie catodica. Sono i due campi F, 
ed F, che esercitano l'azione di controllo dell’efflusso degli elettroni della 
carica spaziale verso l’anodo. Supponiamo ora che, essendo applicate alla 
placca ed alla griglia due tensioni V ao e V an , sia prodotta una variazione 
dV a della tensione anodica; il campo in prossimità del catodo subisce 
C 

una variazione dF,= ~-~dV„. Così pure ad una variazione dV 0 della ten- 

£ 0 o £« 

sione di griglia corrisponde un’analoga variazione di campo dF t = — ~dV„. 
t £ 0 ^ 

Supponiamo che le due variazioni d.V a e dV„ siano tali che la corrente 
anodica non subisca alcuna variazione dal valore di riposo I ao (cioè sup¬ 
poniamo che il punto di funzionamento si muova sulla caratteristica di 
controllo /„ = /„„). Occorrerà per questo che la variazione totale, dF, + dF ,, 
del campo in prossimità del catodo sia nulla; dovrà cioè essere: 


(9) 


~~ dV.+ dV a = 0 

E<j "5 So o 


0) ■ Nei cataloghi dei tubi vengono generalmente indicate sia le capacità fra anodo e 
catodo sia le capacità fra anodo e griglia e fra griglia e catodo. Esse comprendono peral¬ 
tro non soltanto le capacità fra gli elettrodi ma anche quelle dei loro collegamenti e delle 
strutture di sostegno; non devono perciò essere confuse con le capacità qui considerate. 
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e da ciò deriva direttamente la relazione: 


( 10 ) 


dVg _ CgU_ ' 
dV g Caie 


Il primo membro è il rapporto fra due variazioni delle tensioni di placca 
e di griglia che lasciano inalterata la corrente anodica e, perciò, il suo 
valore assoluto esprime il coefficiente di amplificazione. Si ha dunque: 


( 11 ) 



Essendo le due capacità elementi strutturali del triodo, indipendenti 
dalle condizioni di funzionamento, il coefficiente di amplificazione, nel 
caso teorico considerato, risulta assolutamente costante; poiché, per la 
maggiore vicinanza della griglia al catodo rispetto alla placca, è C alc > C ak , 
risulta |i > 1 . Il coefficiente di amplificazione risulta tanto maggiore 
quanto più grande è C gk di fronte a C„ k , cioè quanto più vicina al catodo 
è la griglia e più strette sono le sue spire. 

In un triodo reale i risultati precedenti sono infirmati da due fatti: 
la presenza degli elettroni della carica spaziale, che complica il problema 
elettrostatico, e le dissimetrie degli elettrodi. La prima causa ha un ef¬ 
fetto modesto sul comportamento complessivo, la seconda invece non può 
essere trascurata: le dissimmetrie strutturali, specialmente della griglia, 
fanno sì che alcune parti abbiano coefficiente di amplificazione diverso 
dalle altre. Il coefficiente di amplificazione del triodo, combinazione dei 
coefficienti di amplificazione parziali, varia allora (in misura più o meno 
forte a seconda dell’entità delle dissimmetrie) con le condizioni di fun¬ 
zionamento, come in effetti si riscontra in pratica. 

La considerazione del coefficiente di amplificazione e degli altri pa¬ 
rametri differenziali ci ha permesso di estendere al triodo (n. 8) il metodo 
del circuito differenziale già introdotto per il diodo. A somiglianza di 
quanto fatto per quel tubo (Cap. VI, n. 14), vogliamo qui dare la giusti¬ 
ficazione matematica del metodo introdotto. 

Consideriamo un punto di funzionamento P a sulla superficie caratte¬ 
ristica, di coordinate V a „ , V a „, I au . Diamo un incremento piccolo, ma 
finito, a V a ed a V a così da passare in un altro punto di coordinate: 


V a , = V ao + A Va 


V 0 , = V 0 „ + AV fl 


(13) 


Ia, = Iao + AI a =f(V a a + AV a , V Q „ + AV fl ) . 


Sviluppiamo /„, in serie di Taylor (per le funzioni di due variabili) nel¬ 
l'intorno del punto P u . Si ha: 
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2 ! dV;, 2 ! d VI ' 

dove ~r-~- e le altre derivate devono intendersi calcolate nel punto P„. 
° v “ di di 

Notiamo poi che, per le (2), e non sono che le conduttanze 

anodica e mutua, G a e G m , calcolate nel punto P„ ; le derivate successive 
sono esprimibili, perciò, con G a ', G ",..., G m ', G m ",.... Sostituiamo questi 
simboli nell’espressione precedente, portando inoltre nel primo membro 
/ (V atl , V ail )=I a „. Osservando che rappresenta la variazione A I a su¬ 

bita dalla corrente anodica, la (14) diviene: 

( 15 ) A/ 0 = (AV a G a + AV 0 G m ) + -J- (AI// G/ + AV/ G' m ) +... , 

Questo sviluppo vale qualunque sia il punto di funzionamento pre¬ 
scelto, pur di intendere che G a , G m e le loro derivate siano calcolate in 
tale punto. Se in tale punto si conoscono G„, G m ed un certo numero delle 
loro derivate, la (15) permette di determinare con sufficiente esattezza il 
valore della variazione A/„ che nasce in corrispondenza alle due variazioni 
Al/„ e AV Q della tensione di placca e di griglia. Vi è però un gran numero 
di applicazioni radio in cui — sia perchè Av a e AV a sono assai piccole, sia 
perche le varie derivate di G„ e G rn sono così piccole che, in un conveniente 
intorno del punto prescelto, la superficie caratteristica può considerarsi 
piana — si possono trascurare tutti i termini dello sviluppo (15) di grado 
superiore al primo; la (15) diviene allora: 

06) AI a = G a AV a + G m AV 0 . 

L utilità di questa relazione è stata, ed è, grandissima ; introdotta dal 
Vallauri (1917) essa è chiamata equazione di Vallauri. 

Supponiamo ora che le variazioni AV a e Ay u siano alternative sinoi¬ 
dali, come avviene, ad esempio, se in serie a V aa e V a „ sono posti due 
generatori alternativi di f. e. m. e n ed e,. La variazione che la corrente 
anodica subisce avrà un valore istantaneo, i a , espresso per la (16) da: 

(17) i a = G a e a + G n e ( . 

Essa può assumere le forme equivalenti: 


(18) 

Ì a — ~~ + Si G m , 

*Vl 

09) 

i«=-jj-(ea + y.e t ) . 


(14) [a, = f(Vao,Vj + 


AV, 


“dV. u dV„ 


+ 
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L'ultima formula è particolarmente significativa ; essa mostra che, in 
un intorno sufficientemente piccolo del punto di funzionamento, il triodo 
equivale ad un conduttore ohmico di resistenza R a a cui sia applicata 
una tensione e 0 + ne ( e ciò giustifica le considerazioni svolte nel n. 8, che 
ci hanno condotto alla definizione del generatore differenziale equivalente 
del triodo. 

Dopo la giustificazione del metodo del circuito differenziale, voglia¬ 
mo ricercare le basi matematiche su cui è fondato il metodo di studio 
grafico dei circuiti comprendenti il triodo, delineato nel n. 4. Consideria¬ 
mo il circuito della fi¬ 
gura 18 (n. 4) ; le espres¬ 
sioni della corrente nel 
tubo t nella resistenza 
R c sono: 

(20) I a = HV a ,V 0 ) , 

( 21 ) /„= 

essendo V r la tensione 
ai capi della resistenza. 

Poiché si ha: 

(22) V r = E a „-V a , 

la formula (21) può 
scriversi: 

E -V 

(23) /.= V -. 

La corrente anodica /„ 
del circuito di figura 18 
deve soddisfare contemporaneamente all’equazione (20), relativa al tubo 
ed all’equazione (4) relativa alla resistenza ; essa deve perciò essere una 
soluzione del seguente sistema di equazioni: 

j h = f(V a ,V 0 ) , 

( 24 ) e. - V a 

[ R c 

Geometricamente la prima equazione rappresenta la superficie carat¬ 
teristica del tubo ; la seconda rappresenta un piano che taglia i piani coor¬ 
dinati V„ = 0 ed I a -0 secondo le rette I a = E ao /R c , V a = E a „ nel modo indi- 
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cato nella figura 35. La soluzione del sistema (24) è la curva di interse¬ 
zione del sopradetto piano e della superficie caratteristica 0). La proie¬ 
zione della curva sul piano I a ,V a (V o =0) costituisce la retta di carico 
presa in considerazione nel n.4 (fig. 18); la proiezione sul piano I a ,V u 
(Ya — 0) è una particolare curva, detta caratteristica mutua dinamica, di 
cui ci varremo diffusamente nello studio dell'amplificazione (Cap. X, n. 4). 


10. — Triodi a gas (Thyratron). 

I triodi a gas, noti sotto il nome di thyratron, sono sostanzialmente 
dei diodi a gas (Cap. VI, n. 16) con un elettrodo di controllo (griglia). 
Il loro funzionamento è profondamente diverso d& Quello dei triodi a 

vuoto e ciò può essere 
messo in evidenza median¬ 
te la disposizione circuita¬ 
le indicata nella figura 36. 

Assegnamo alla ten¬ 
sione anodica un valore 
positivo fisso, ad esempio 
V a = 80V, ed alla tensione 
di griglia un valore nega¬ 
tivo assai forte, oltre la 
tensione di interdizione 
che il tubo avrebbe in as¬ 
senza di gas: in queste 
condizioni nel tubo non 
circola corrente. Se il valore assoluto della tensione negativa di griglia 
è progressivamente ridotto, in corrispondenza ad un certo valore di ten¬ 
sione ( V ai = - 10V) sensibilmente coincidente con la tensione di inter¬ 
dizione dello stesso triodo a cui fosse tolto il gas — la corrente anodica 
passa bruscamente dal valore zero ad un alto valore I ao . Da questo mo¬ 
mento qualunque variazione della tensione di griglia non ha più effetto 
sulla corrente anodica: per quanto si porti la tensione di griglia a valori 
negativi assai forti la corrente non diminuisce dal valore Essa può 
essere fatta variare agendo sulla tensione anodica; precisamente se si 
diminuisce progressivamente V a dql valore iniziale, la corrente anodica 
diminuisce e, ad un certo momento, smette bruscamente di passare. 

Lo speciale comportamento del triodo a gas è conseguenza del fatto 



Fig. 36 — Circuito per lo studio sperimentale del 
funzionamento del thyratron: il simbolo del 
thyratron è quello stesso del triodo con un 
punto che indica il riempimento gassoso. 


(') - La soluzione grafica indicata è manifestamente un'estensione di quella già studiata 
per il diodo (Cap. VI, n. 12). 
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che non appena la tensione di griglia supera la tensione di interdizione e 
la corrente anodica comincia a fluire, si formano ioni positivi dovuti alla 
scissione di atomi di gas, provocata dall’urto elettronico. Alcuni ioni po¬ 
sitivi sono attratti dalla griglia, 
che è negativa, e la circondano 
con una carica spaziale positiva 
(fig.37), distruggendo così la sua 
usuale azione di controllo; nello 
stesso tempo altri ioni positivi si 
muovono verso il catodo e neu¬ 
tralizzano la carica spaziale nega¬ 
tiva, rendendo così possibile il 
fluire di un’intensa corrente ano¬ 
dica. In definitiva il comporta¬ 
mento è divenuto quello medesi¬ 
mo di un diodo a gas; come in 
questo, il valore della corrente 
anodica dipende da quello della 
tensione di alimentazione e dalla resistenza R in serie (Cap. IV, n. 16, 
fig.48). La corrente anodica può essere annullata solamente diminuendo 
la tensione applicata alla placca ad un valore tale che l'energia cinetica 

degli elettroni risultante (Cap. IV, 
n. 1) sia insufficiente a mantenere 
la ionizzazione. 

Annullata la corrente e cessa¬ 
ta la ionizzazione, la griglia ripren¬ 
de la propria capacità di control¬ 
lo: così, nell’esempio dianzi con¬ 
siderato, assegnata alla griglia la 
tensione V„= - 70 V e facendo cre¬ 
scere progressivamente la tensio¬ 
ne anodica, la corrente non pas¬ 
sa fino a che V a non ha supera¬ 
to il valore 80 V a cui corrispon¬ 
de, come tensione d’interdizione, 

v ai = - 10 V. 

Operando in questo modo, 
può determinarsi per ogni valore 
della tensione di griglia il valore minimo della tensione anodica a cui 
inizia il passaggio di corrente; viceversa per ogni valore di tensione 
anodica può determinarsi il valore di tensione di griglia occorrente per 
passare dall’interdizione alla conduzione della corrente anodica. Por- 
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della griglia provocata dagli ioni 
positivi. 
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tando, in un diagramma cartesiano, in ascisse i valori della tensione 
di griglia ed in ordinate i corrispondenti valori della tensione anodica, 

si ottiene una curva — di cui un esempio tipico è indicato nella fig. 38_ 

che è chiamata caratteristica di controllo del thyratron ; essa è, propria¬ 
mente, quella particolare caratteristica di controllo che nei triodi a vuoto 
abbiamo denominato caratteristica di interdizione (n.2, fig. 11). 

Un esempio particolare di applicazione del thyratron, che ci chiarirà 
1 utilità della caratteristica di controllo e ci fornirà indicazioni sul funzio¬ 
namento del tubo, è mostrato nella figura 39: il circuito è detto oscilla¬ 
tore a denti di sega ed è impiegato, come vedremo (Cap. IX, n. 6), nel¬ 
l’oscillografo catodico. Per comprenderne il funzionamento supponiamo, 

per un momento, che il thyra¬ 
tron non esista: in tali’condi- 
zioni il condensatore C si cari¬ 
cherebbe attraverso R con leg¬ 
ge esponenziale (curva m della 
figura 39), fino a raggiungere 
la tensione E ao , ad esempio 
300 V. Allorché ai capi di C è 
presente il thyratron, il feno¬ 
meno è profondamente modi¬ 
ficato: quando, infatti, il con¬ 
densatore ha raggiunto una 
tensione V ( tale che il thyratron 
lasci passare corrente, avviene 
la scarica di C. Nell'ipotesi che 
il thyratron sia quello medesi¬ 
mo a cui si riferisce la figura 38 
e che E 0O abbia il valore - 20 V, 
la tensione d’innesco F ( ha il 
valore 160V. In conseguenza dell’intensa corrente che attraversa il thy¬ 
ratron, il condensatore si scarica in tempo brevissimo e la tensione di 
placca si abbassa ad un valore tale da non essere più capace di mantenere 
la ionizzazione ( tensione di disinnesco, V it dell'ordine di 15^20V). Il 
thyratron allora non lascia più passare corrente ed il condensatore ri¬ 
prende a caricarsi con la costante di tempo RC ; di nuovo quando la sua 
tensione riprende il valore Vi —160 V, si ha la scarica e il processo si 
ripete. Si ottiene in tal modo ai capi del condensatore la tensione oscil¬ 
latoria con andamento a denti di sega indicata nella figura 39 b ), di cui si 
comprenderà l’utilità nel Cap. IX. Agendo sulla costante di tempo RC 
si può fare in modo che la frequenza dell'oscillazione vari fra pochi hertz 
e varie migliaia di hertz; al di sopra di una cinquantina di chilohertz, 




Fig. 39 — Oscillatore a denti di sega e rela¬ 
tivo diagramma della tensione ai capi 
del condensatore C. 
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però, il thyratron non funziona più correttamente a causa dei ritardi che 
nascono nei processi di ionizzazione e, soprattutto, di deionizzazione 
del gas. 

Si chiama tempo di ionizzazione di un thyratron il tempo intercor¬ 
rente fra l’istante in cui si raggiunge la condizione d’innesco e quello in 
cui si verifica il passaggio di corrente ; esso è normalmente una frazione 
di microsecondo (1 p sec = IO -6 sec) e raramente eccede qualche micro¬ 
secondo. Il tempo di deionizzazione misura il tempo intercorrente fra 
l'istante in cui la tensione anodica viene portata al valore di disinnésco 
e l’istante in cui la griglia riprende la sua azione di controllo; esso 
rappresenta il tempo impiegato dagli ioni positivi per allontanarsi dalla 
griglia e ricombinarsi con gli elettroni. Il tempo di deionizzazione dipende 
da molti fattori, come la natura del gas, la sua pressione, la conformazio¬ 
ne degli elettrodi; per i tubi correnti è dell'ordine di 100+1000 \x sec. 
Esso è quindi notevolmente più lungo del tempo di ionizzazione ed è il 
principale ostacolo per l’uso del thyratron a frequenze elevate. 

Nel circuito della figura 39, il thyratron si comporta come una sorta 
di interruttore che, quando si raggiunge una particolare relazione fra le 
tensioni di placca e di griglia, si chiude bruscamente per poi riaprirsi 
subito dopo: è sostanzialmente con questo stesso tipo di funzionamento 
che i thyratron sono usati anche nelle altre applicazioni che interessano 
la Radiotecnica ( x ). 


(!) - Applicazioni dei thyratron ai sistemi di alimentazione ed all’elettronica dei circuiti 
a scatto sono studiate nel testo: S. Malatesta - Elementi di Elettronica Generale ed Appli¬ 
cata, Cap. XIII-XVII-XVIII (Ed. C. Cursi, Pisa, 1961). 
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1. — Azione dello schermo - Tetrodo - Emissione secondaria. 

La placca e la griglia di un triodo, essendo due conduttori isolati, 
affacciati fra loro, costituiscono una sorta di condensatore che, negli 
ordinari tubi, ha capacità dell’ordine di qualche micromicrofarad. Av¬ 
viene allora che, se la tensione di placca è variabile, risulta riportata 
sulla griglia per via capacitiva una f. e. m. variabile che si sovrappone a 
quella utile applicata dall’esterno. 

Questa retroazione della placca 
sulla griglia costituisce, in molte 
applicazioni, un elemento pertur¬ 
batore. 

Riduce fortemente questo in¬ 
conveniente l'introduzione fra 
placca e griglia di un nuovo elet¬ 
trodo, detto schermo, di struttu¬ 
ra analoga a quella della griglia 
(fig. 1). Mantenuto a potenziale 
rigorosamente costante, lo schermo agisce come una gabbia di Faraday f 1 ), 
impedendo che le variazioni della tensione di placca siano risentite dalla 
griglia. Nel nuovo tubo così ottenuto, che è detto tetrodo, la capacità fra 
griglia e placca risulta ridotta a qualche centesimo di quella esistente 
nel triodo. 

La griglia schermo G t è tenuta a tensione positiva rispetto al catodo, 




Fig. 1 — Tetrodo: disposizione sche¬ 
matica degli elettrodi e simbolo. 


( ') - E. Perucca: Fisica Gen. e Sperimentale, Voi. II, pag. 461 (Ed. U.T.E.T., Torino, 1942). 
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di valore rigorosamente costante, in genere uguale al valore di riposo 
della tensione anodica ; la normale griglia G,, detta qui griglia di coman¬ 
do (o di controllo), è tenuta, come nel triodo, a tensione negativa rispetto 
al catodo. Nel tetrodo il numero di elettroni prelevati dalla carica spaziale 
che circonda il catodo è determinato, come nel diodo e nel triodo, dal 
campo elettrico nelle immediate vicinanze del catodo: questo campo è 
determinato dalle tensioni dello schermo e della griglia di comando men¬ 
tre non è sensibilmente influenzato dalla tensione di placca, a causa della 
azione schermante della griglia G t , interposta fra la placca e la regione 
catodica. Gli elettroni prelevati dalla carica spaziale sono accelerati dallo 
schermo e si dirigono verso di esso: una parte urta contro i fili dello 
schermo, provocando la nascita di una corrente di schermo, ma la mag¬ 
gior parte passa attraverso alle sue spire e raggiunge la placca, costi¬ 
tuendo la corrente anodica. 

Sorge, peraltro, un inconveniente, dovuto all' emissione secondaria, 
che modifica sfavorevolmente il comportamento del tubo. Come quando 
si lancia con violenza un sasso su un mucchio di ghiaia, da questo posso¬ 
no uscire altri sassi con minore velocità, così da un corpo colpito da 

un elettrone che possieda 
una forte energia cinetica 
possono uscire elettroni 
con energia cinetica mi¬ 
nore ( J ); in ciò consiste, 
grosso modo, il fenome¬ 
no dellemissione seconda¬ 
ria; Gli elettroni accelera¬ 
ti dallo schermo, quando 
colpiscono la placca, pro¬ 
vocano inevitabilmente e- 
missione secondaria: se la 
placca ha potenziale supe¬ 
riore allo schermo, gli elettroni secondari emessi ricadono su di essa 
(fig. 2 a). Se invece la placca ha potenziale inferiore allo schermo ( 2 ), gli 
elettroni secondari sono attirati e raccolti dallo schermo (fig. 2 b ). La cor- 




Fig. 2 — Se la placca ha potenziale supcriore allo 
schermo, gli elettroni secondari ricadono su di 
essa; se ha potenziale inferiore si dirigono ver¬ 
so lo schermo. 




(’) - Il numero di elettroni secondari emessi per ogni elettrone primario incidente di¬ 
pende dalla natura e dalla struttura della superficie colpita, oltre che dalla velocità di 
impatto degli elettroni primari, cioè dal potenziale acceleratore. 

( 2 ) - Ciò può normalmente accadere durante il funzionamento perchè la placca ha un 
potenziale variabile attorno ad un valore di riposo che, come si è detto, è di solito uguale 
al potenziale fisso dello schermo. 
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rente anodica nel circuito esterno al tubo è allora data dal numero degli 
elettroni primari ricevuti dalla placca ogni secondo, meno il numero di 
elettroni secondari perduti da essa nello stesso tempo e raccolti dallo 
schermo ( 1 ). 

Questo stato di cose genera una serie di inconvenienti assai gravi 
(la cui spiegazione sarebbe difficilmente accessibile in questo stadio del 
nostro studio) i quali fanno sì che l’uso del tetrodo sia praticamente ab¬ 
bandonato nella tecnica moderna ; si usa invece un tubo strutturalmente 
più complesso, il pentodo, che presentando i vantaggi del tetrodo, dovuti 
alla presenza dello schermo, non ne ha gli inconvenienti. 


2. — Il pentodo. 



Gì 


Per evitare lo scambio di elettroni secondari fra placca e schermo, è 
stato ideato il pentodo. In questo tubo (fig. 3) una nuova griglia, chia¬ 
mata soppressore, è situata fra schermo ed anodo ed è mantenuta allo 
stesso potenziale del catodo, mediante col- 
legamento diretto con esso. Il soppresso¬ 
re, col suo campo inverso, respinge verso 
la placca gli elettroni secondari, che esco¬ 
no da essa con velocità molto bassa, e 
non ostacola praticamente il transito de¬ 
gli elettroni primari provenienti dal ca¬ 
todo, che sono invece animati da velocità 
assai superiore. 

Come nel tetrodo, il numero di elet¬ 
troni della carica spaziale, che partono 
dalla regione catodica e si avviano verso 
la placca, è praticamente indipendente 
dalla tensione anodica (a causa dell'azio¬ 
ne dello schermo) e dipende quasi esclu¬ 
sivamente dalla tensione dello schermo e 
della griglia comando; una parte di que¬ 
sti elettroni è raccolta dallo schermo ed 
una parte dalla placca. Si devono perciò 

considerare nel pentodo tre distinte correnti: la corrente anodica /„, 
la corrente di schermo /, e la corrente catodica I k , somma di /„ e di 
che si ha nel conduttore catodico (fig. 4) e che è formata da tutti gli 


k3| 

G, 

r±-\ 


G, 

— 










G, 


P K 


Fig. 3 — Pentodo: elementi 
costitutivi e simbolo. 


(}) - L'andamento della corrente anodica in funzione della tensione anodica, a parità di 
tensione di schermo e della griglia di controllo, è indicato dalla figura 16 del n. 5. 
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elettroni che si allontanano dalla regione catodica. Se si mantiene co¬ 
stante la tensione V s dello schermo e V„ della griglia comando e si fa 



Fig. 4 — Disposizione circuitale per il 
rilievo della legge di dipendenza di 
/„ ed /, da V a (tensione dello scher¬ 
mo e della griglia comando costanti). 


variare la tensione anodica V a , la 
corrente I k praticamente non va¬ 
ria, perchè non varia l’azione di 
richiamo sugli elettroni della ca¬ 
rica spaziale ; variano invece le 
correnti /„ ed I ,, perchè la sparti¬ 
zione degli elettroni fra lo scher¬ 
mo e la placca avviene in relazio¬ 
ne alle loro tensioni. Colla dispo¬ 
sizione circuitale della figura 4 si 
può rilevare sperimentalmente la 
legge di dipendenza della corrente 
anodica e di schermo (misurate 


dai milliamperometri I a ed I,) dal¬ 
la tensione anodica (misurata dal voltmetro V a e regolata col partitore 
resistivo R a ). 


Per valori di V a molto minori della tensione V, di schermo, la cor¬ 


rente anodica è più piccola della corrente di schermo (fig. 5): ciò signi¬ 
fica che la maggior 


parte degli elettroni 
che si allontanano 
dal catodo è inter¬ 
cettata dallo scher¬ 
mo. Di mano in ma¬ 
no che la tensione 
anodica cresce, la 
corrente anodica cre¬ 
sce pure, a detrimen¬ 
to di quella di scher¬ 
mo, raggiungendo un 
valore di regime che 
rimane sensibilmen¬ 
te costante, indipen¬ 
dentemente dall'au¬ 
mento di V a ; analo¬ 
go valore di regime. 



Fig. 5 — Andamento in funzione della tensione ano¬ 
dica della corrente anodica e di schermo (Pen¬ 
todo 6SJ7, V' = 100V, V Q = 0V). 


nettamente inferiore a quello di /„, raggiunge la corrente di schermo. 

La curva che rappresenta la legge di dipendenza di /„ da V a (per V a 
e V, costanti) si chiama, come per il triodo, caratteristica statica anodica 


ed ha, per le applicazioni, interesse prevalente rispetto all’analoga carat- 





Corrente anodica CmA) 
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teristica di schermo ; tenendo costante il valore della tensione di schermo 
e dando valori diversi alla tensione V g della griglia di comando, si ottiene 
la famiglia delle caratteristiche statiche anodiche del pentodo, relativa 
alla prefissata tensione di schermo. Come per il triodo, può ricavarsi 
per il pentodo anche la famiglia delle caratteristiche statiche mutue, le 
quali esprimono la dipendenza di /„ da V „, per V, e V a costanti 0). Nella 
figura 6 sono mostrate le famiglie di caratteristiche anodiche e mutue 
di un tipico pentodo ( 6SJ7 ) in corrispondenza alla tensione di schermo 
V, = 100 V. Le due famiglie di caratteristiche possono pensarsi ottenute, 



Fig. 6 — Caratteristiche statiche, anodiche e mutue, di un pentodo 
tipico (óS/7, V t =100 V). 


analogamente a quelle del triodo (Cap. VII, n. 3), da una superficie carat¬ 
teristica, che rappresenta geometricamente la legge di dipendenza della 
corrente anodica dalla tensione della placca e della griglia ; nella figura 7 
è mostrata la superficie caratteristica del medesimo pentodo 6SJ7 di cui 
nella figura 6 sono date le famiglie di caratteristiche. 

Le famiglie di caratteristiche (ed in particolare la famiglia delle ca¬ 
ratteristiche anodiche) hanno per il pentodo la stessa importanza messa 
in luce per il triodo (Cap. VII, n.4), in quanto permettono il calcolo 
grafico dei circuiti in cui è contenuto detto tubo. A titolo di esempio, 
nella figura 8 è eseguito il calcolo della corrènte e della tensione anodica 


(i) . Possono ricavarsi per il pentodo anche le caratteristiche di controllo (Cap. VII, 
n.2) ma il loro interesse non è rilevante. 














Corrente anodica (m A) 
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Tensione anodica ( V) 
too 200 



Fig. 7 — Superficie caratteristica del pentodo 6SJ7 (V, 100 V). Sono visibili le 
curve sezioni con piani paralleli ai piani V o =0 e V a -0 che danno origine 
alle famiglie delle caratteristiche anodiche e mutue. 
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di un pentodo (con tensioni di griglia e di schermo costanti) nel cui cir¬ 
cuito anodico è presente una f.e.m. continua ed una resistenza R c ; il 
metodo seguito è quello solito della retta di carico, già usato per il diodo 
(Cap. VI, n. 12, fig. 34) e per il triodo (Cap. VII, n.4, fig. 18). 

3. — Parametri differenziali dei pentodi - Tipi di pentodi. 

Il pentodo (con soppressore collegato al catodo e schermo a potenzia¬ 
le fisso) è, come il triodo, un conduttore non ohmico in cui la corrente 
(corrente anodica, I a ) dipende da due variabili, la tensione anodica V a e 
la tensione di griglia V a . Ma la dipendenza di I a da V a e da V„ è notevol¬ 
mente diversa da quella del triodo, come appare chiaramente dall’esame 
delle superficie caratteristiche e delle famiglie di caratteristiche. 

Si noti (fig. 6) come, per tensioni anodiche non troppo piccole di 
fronte a quelle di schermo, le caratteristiche anodiche siano quasi oriz¬ 
zontali, il che denota la sensibile indipendenza della corrente anodica 
dalla tensione anodica. Tale indipendenza risulta ancor più evidente dalla 
considerazione della famiglia delle caratteristiche mutue: nel caso del 



Fig. 9 — Caratteristiche anodiche del pentodo (5/7 (con tensione di schermo 
V'^IOOV) e del triodo 6SL7. 


triodo, per ogni valore della tensione anodica si ha una caratteristica mu¬ 
tua ben distinta dalle altre (Cap. VII, n.2, fig. 9); nel caso del pentodo, 
invece, le varie caratteristiche mutue, per tensioni anodiche non troppo 
piccole, sono praticamente coincidenti, come mostra la figura 6 in cui 
sono tracciate le caratteristiche mutue corrispondenti a V a = 50 V e 
V a = 300 V. 
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Per approfondire l’utile confronto fra pentodo e triodo (e poter così 
applicare al pentodo i parametri differenziali introdotti per il triodo), 
consideriamo due tubi che si prestano bene allo scopo, il pentodo 6J7 ed 
il triodo 6SL7, le cui famiglie di caratteristiche anodiche sono indicate 
nella figura 9. Supponiamo che il pentodo (con tensione di schermo 100 V) 
ed il triodo abbiano la medesima tensione di griglia V a = - 2 V: le carat¬ 
teristiche anodiche relative a tali tensioni di griglia sono riportate in un 

medesimo diagramma nella fi¬ 
gura 10. Da esse appare che se 
ai due tubi si applica una ten¬ 
sione anodica V ao =300 V, sia 
nel pentodo che nel triodo si 
ha la medésima corrente ano¬ 
dica I a „ = 3,7 mA. 

Considerato il punto P„ 
(di coordinate V ao = 300 V, V a „ = 
= -2V, /„„=3,7mA) come pun¬ 
to di riposo, supponiamo di far 
variare la tensione anodica dei 
due tubi di una medesima 
quantità AV„. La figura 10 rive¬ 
la che la variazione della cor¬ 
rente anodica che si ha nei due 
tubi è profondamente diversa: 
quella del pentodo (A//) è così 
piccola di fronte a quella del 
triodo A/„ da potersi appena 
apprezzare per via grafica. Confondendo le caratteristiche, nell’intorno 
del punto P„, con le loro tangenti ('), cioè assumendo che nell’intorno 
di P 0 valga la legge di Ohm fra le variazioni della corrente anodica e le 
variazioni della tensione anodica, dalla figura 10 si deduce che il pen¬ 
todo ha nel punto P u una conduttanza anodica differenziale G a molto 
minore di quella del triodo e quindi una resistenza anodica differenziale 
R a molto più elevata: mentre la resistenza anodica differenziale del trio¬ 
do è dell’ordine della trentina di kQ, quella del pentodo è dell’ordine 
del MQ. 

Supponiamo ora di mantenere costante la tensione anodica al valore 
V au = 300 V e di far variare, invece, la tensione di griglia attorno al va¬ 
lore V 00 —-2V. Per questo consideriamo le caratteristiche mutue del 



Fig. 10 — Caratteristiche anodiche, relative 
alla tensione di griglia V a =-2V, del pen¬ 
todo 6J7 (V A = 100 V) e del triodo 6SL7. 
Se ai due tubi è applicata la tensione a- 
nodica V ao =300 V, la corrente anodica ri¬ 
sulta la medesima, I„„=3, 7mA; ma se si 
fa variare la tensione anodica attorno al 
valore V nn , il comportamento dei due tu¬ 
bi è nettamente diverso. 


{') - Cap.VI, n. 13, fig. 8; Cap. VII, n. 7, fig. 25. 
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pentodo e del triodo relative alla tensione V ao — 300 f 1 ), le quali sono ripor¬ 
tate nella figura 11 ; esse sono molto simili l’una all’altra, e ciò dimo¬ 
stra che, di fronte alle variazioni della tensione di griglia, il comporta¬ 
mento del pentodo 6J7 è sostanzialmente il medesimo del triodo 6SL7. 


In particolare, la conduttanza mutua 
G m nel punto P 0 (definita, al solito, 
come coefficiente angolare della tan¬ 
gente alla caratteristica mutua nel 
punto P„) ha valori dello stesso ordine 
di grandezza sia nel triodo che nel 
pentodo. 

Per il fatto che la conduttanza 
mutua G m ha valore analogo nei due 
tubi, mentre la conduttanza anodica 
G a è molto più piccola nel pentodo 
che nel triodo, deriva dalla nota for¬ 
mula (Cap.VII, n. 7, form. 7): 




ve a V a =300 V, del pentodo 6J 7 (V, 
=100V ) e del triodo 6SL7. Esse sono 
molto simili e ciò dimostra che il 
comportamento dei due tubi è sostan¬ 
zialmente il medesimo di fronte alle 
variazioni di V„ . 


che il coefficiente di amplificazione Fig. 11 — Caratteristiche mutue, relati- 
nel pentodo è molto più grande di 
quanto non sia nel triodo. 

Quanto si è verificato per i due 
tubi presi in considerazione ha carat¬ 
tere generale: il piccolo valore di G„ 

ed il grande valore di R a e di p sono conseguenza dell’azione dello scher¬ 
mo che riduce, oltre che l’effetto capacitivo delle variazioni della ten¬ 
sione di placca sulla griglia (n. 1), anche l’effetto di comando di tali 
variazioni sulla carica spaziale catodica. Avviene allora che ad una forte 
azione schermante (ottenuta con magliatura fitta della griglia schermo) 
corrisponde sia una piccola capacità fra placca e griglia, sia un forte 
valore di R a e jx; piccola influenza risente, invece, la conduttanza mutua, 
perchè l’effetto della griglia sulla carica spaziale elettronica si esercita 
indipendentemente dalla presenza dello schermo, che risulta esterno 
rispetto alla griglia ed alla carica spaziale catodica. 

Il valore della conduttanza mutua G m nei pentodi moderni ha valori 
di qualche mA/V, da 1 ad una decina di mA/V ; la resistenza differen- 


(■) - Ottenibili dalle caratteristiche anodiche di figura 9 col metodo grafico della figu¬ 
ra 15 del Cap.VII, n.3. 
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ziale anodica è compresa fra un centinaio di migliaia di ohm ed 1 MQ. 
Nella Tav. 3 sono riportati i valori dei parametri differenziali G m , R a , p 


Tav. 3 — Dati numerici su alcuni tipi di pentodi. 



6J7 

6SJ7 

6SK7 

.. 

6AU6 

6F6 


Tensione accensione 

6,3 

6,3 

6,3 

6,3 

6,3 

V 

Corrente accensione 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,7 

A 

Tensione anodica (V ) 

100 

250 

100 

250 

100 

250 

100 

250 

250 

V 

Tensione di griglia (V ) 

—3 

—3 

—3 

—3 

—1 

—3 

—1 

—1 

—16,5 

V 

Tensione di schermo (V' | ) 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

150 

250 

A 

Corrente anodica (/ M ) 

2 

2 

2,9 

3 

13 

9,2 

5,2 

10,8 

34 

mA 

Corrente di schermo (I a ) 

0,5 

0,5 

0,9 

0,8 

4 

2,6 

2 

43 

6,5 

ITI A 

G m 

1,18 

1,22 

1,58 

1,65 

2,35 

2 

3,9 

5,2 

23 

raA/V 

Ra 

1000 

1000 

700 

1000 

120 

800 

500 

1000 

80 

ka 

!<• 

1180 

1220 

1100 

1650 

282 

1600 

1950 

5200 

200 


Capacità placca-griglia 
Capacità placca-catodo 
Capacità griglia-catodo 

0,005 

12 

7 

0,005 

7 

6 

0,003 

7 

6 

0,0 

5 

5, 

03 

5 

0,02 

13 

6,5 

PF 

PF 

pF 


di vari tubi moderni ( l ) corrispondentemente ad alcuni punti di funzio¬ 
namento caratte¬ 
rizzati dai valori 
di Vao, V BO , V. ; per 
ogni tubo è anche 
indicato il valore 
delle capacità in- 
terélettrodiche. 

Nei pigimi quat¬ 
tro tubi si ha un 
valore assai picco¬ 
lo della capacità 
fra placca e griglia 
e grande valore di 
R a e [t, ; si tratta di 
pentodi fortemen¬ 
te schermati, che 
sono denominati 
pentodi di alta fre¬ 
quenza, destinati principalmente all’amplificazione di alta frequenza. 



Fig. 12 — Caratteristiche statiche anodiche del pentodo 
di potenza 6F6 (V>250 V). 


0 - I pentodi, come i triodi, possono essere distinti in trasmittenti e riceventi: i dati 
della Tav. 3 si riferiscono ai soli tubi riceventi, mentre dei tubi trasmittenti sarà detto nel 
Cap.XIII, in relazione al loro impiego. 
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L'ultimo tubo ( 6F6 ) presenta invece una resistenza anodica differenziale 
R a relativamente bassa (80 kQ) ed una capacità fra placca e griglia non 
piccolissima (0,02 pF), il che denota un modesto effetto dello schermo; 
a ciò corrisponde un’inclinazione maggiore delle caratteristiche anodiche 
(fig. 12) rispetto al caso di tubi fortemente schermati (figg. 6,8,9). Il tubo 
in esame è destinato all’amplificazione di potenza in bassa frequenza ed è 
appunto denominato pentodo di potenza : vedremo nel Cap. XII, studian¬ 
do le modalità del suo impiego, che esso è modernamente sostituito 
spesso dal tubo a fascio, che ora andiamo a studiare. 


4. — Tubo a fascio. 


Nel pentodo, per eliminare l’inconveniente del passaggio degli elet¬ 


troni secondari dalla placca allo scher¬ 
mo, è posta una griglia, allo stesso po¬ 
tenziale del catodo, fra schermo e plac¬ 
ca (soppressore). Lo stesso effetto può 
raggiungersi facendo in modo che fra 
schermo e placca gli elettroni primari 
formino una carica spaziale negativa 
che impedisca l'allontanamento dalla 
placca degli elettroni secondari. Su 
questo principio è basata la soppres¬ 
sione degli elettroni secondari in un 
particolare tetrodo, detto tubo a fascio, 



che, grazie a interessanti accorgimenti 

costruttivi, viene ad avere proprietà superiori a quellé del pentodo quan¬ 
do è usato quale amplificato- 



Fig. 14 — Nel tubo a fascio (di cui in figura 
è indicato il simbolo) la corrente anodica 
ha maggiore indipendenza che nel pento¬ 
do dalla tensione anodica, in corrispon¬ 
denza a piccoli valori di questa. 


re di potenza (Cap. XII). 

La figura 13 illustra la di¬ 
sposizione degli elettrodi di 
un tale tipo di tubo; esso si 
chiama a fascio perchè, a cau¬ 
sa della particolare forma dèi 
catodo e per la presenza di 
due elettrodi deflettori colle¬ 
gati elettricamente al catodo, 
il flusso elettronico è limitato 
entro due fasci, di cui uno è 
visibile in figura. L'addensa¬ 
mento di elettroni che ne ri¬ 


sulta, crea nello spazio fra schermo e placca una carica spaziale nega¬ 
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tiva che ha entità sufficiente per impedire agli elettroni secondari di 
allontanarsi dalla placca ma costituisce ostacolo trascurabile per gli 

elettroni primari 
che sono animati 
da forte velocità. 

Il fatto che il 
flusso elettronico 
avvenga sotto for¬ 
ma di fasci, con¬ 
sente di ridurre 
notevolmente la 
corrente di scher¬ 
mo; per ottenere 
ciò, lo schermo è 
costruito in modo 
del tutto simile al¬ 
la griglia di co¬ 
mando (uguale fi¬ 
lo, uguale numero 
di spire, medesi- 
_ mo passo) ed inol¬ 

tre e disposto in modo che due spire corrispondenti delle due griglie 
si trovino allineate rispetto ai raggi che partono dal catodo. In tal modo 



Tav. 4 Confronto fra dati numerici relativi al pentodo di potenza 6F6 ed ai tubi 
a fascio 6V6 e 6L6. 



Pentodo 

6F6 

T. a fascio 
6V6 

T. a fascio 
6L6 


Tensione accensione 

6,3 

6,3 

6,3 

V 

Corrente accensione 

0,7 

0,45 

0,9 

A 

Tensione anodica 

250 

250 

250 

V 

Tensione schermo 

250 

250 

250 

V 

Tensione griglia 

—16,5 

—12,5 

—14 

V 

Corrente anodica 

34 

45 

72 


Corrente schermo 

6,5 

4,5 

5 

mA 

G m 

2,5 

4,1 

6 

mA/V 

K 

80 

52 

223 

ktl 


200 

213 

135 



lo schermo risulta nascosto, per così dire, rispetto al catodo dalle spire 
della griglia di comando, che essendo negativa, crea dietro a sè una zona 
vuota di elettroni ; viene con ciò ridotta al minimo la corrente di scher¬ 
mo. L’effetto è particolarmente sentito quando la tensione anodica è 
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bassa e ne deriva, rispetto al pentodo, una maggiore indipendènza della 
corrente anodica, per bassi valori di quest'ultima (fig. 14). Nella figura 15 
è mostrata la famiglia delle caratteristiche anodiche di un tipico tubo a 
fascio ( 6L6 ), corrispondentemente ad un determinato valore della ten¬ 
sione di schermo ( V.—250 V). Per formarsi un’idea degli ordini di gran¬ 
dezza dei vari coefficienti dei tubi a fascio, nella Tav. 4 sono messi a 
raffronto i dati relativi al pentodo di potenza 6F6 ed ai due tubi a fascio 
molto comuni 6V6 e 6L6 ; come al solito i dati si riferiscono a partico¬ 
lari punti di funzionamento nella regione di linearità delle caratteristiche. 

5. — Trasformazione del pentodo in tetrodo e triodo. 

Il pentodo (e, in minor misura, anche il tubo a fascio), grazie alla sua 
complessa struttura, è un tubo assai versatile: lo schermo ed il soppres¬ 
sore possono essere usati in maniera diversa da quella normale (soppres¬ 
sore collegato al catodo, schermo a potenziale positivo costante), ottenen¬ 
dosi grande varie¬ 
tà di caratteristi¬ 
che, adatte per ap¬ 
plicazioni specia¬ 
li. In particolare 
se, lasciando tutto 
il resto inalterato, ^ 
si collega il sop-^ ^ 
pressore alla plac- | 

ca invece che al § 

catodo, si ottiene f 

un tetrodo (il cui t 

anodo è costituito ^ 

dalla combinazio¬ 
ne della placca e 
del soppressore): 
nella figura 16 so¬ 
no mostrate le ca¬ 
ratteristiche ano¬ 
diche del tubo 
6SJ7 in questo ca¬ 
so. Il confronto fra queste caratteristiche (che sono quelle di un tetrodo) 
e quelle del pentodo originario, mostra la profonda differenza esistente 
fra il comportamento del tetrodo e del pentodo. L’insellatura che si veri¬ 
fica nelle caratteristiche è conseguenza dell'emissione secondaria ed è la 
causa degli inconvenienti che limitano l’uso del tetrodo. 



Fig. 16 — Caratteristiche anodiche del tetrodo ottenuto dal 
pentodo 6SJ 7 collegando il soppressore alla placca. 





164 


CAPITOLO OTTAVO 


[n. 5] 


Il collegamento descritto ha interesse più concettuale che pratico: è 
invece spesso utilizzato in pratica il collegamento dello schermo e del 
soppressore colla placca. Si ottiene allora un triodo di cui l’anodo è costi¬ 
tuito dalla combi- 



Tens/one anodica (ì/) 

Fig. 17 — Caratteristiche statiche anodiche del triodo 
ottenuto dal pentodo 6F6 coliegando lo schermo ed 
il soppressore alla placca. 


nazione della plac¬ 
ca, dello schermo 
e del soppressore; 
la stessa cosa può 
ottenersi coi tubi 
a fascio, collegan¬ 
do semplicemente 
lo schermo alla 
placca. Nella figu¬ 
ra 17 è mostrata 
la famiglia delle 
caratteristiche sta¬ 
tiche anodiche del 
triodo ottenuto 
collegando scher¬ 
mo e soppresso¬ 
re alla placca del 
pentodo di poten¬ 
za 6F6 ; le caratte¬ 
ristiche sono del 


tutto simili a quel¬ 
le di un vero triodo. Qualche volta, operando in tal modo, si ottengono 
caratteristiche più adatte a particolari applicazioni di quelle ottenibili 
dai triodi che si trovano in commercio. È superfluo aggiungere che lo 
stesso metodo può essere adoperato per ottenere un diodo da uno qua¬ 
lunque dei tubi studiati. 







Capitolo IX 


L’OSCILLOGRAFO CATODICO 


1. — Generalità. 

La tecnica elettronica ha dotato i laboratori radiotecnici di uno stru¬ 
mento prezioso per lo studio della forma delle oscillazioni elettriche: 
l’oscillografo catodico. Questo apparecchio, oltre che essere uno stru¬ 
mento didattico e di ricerca, ha un valore pratico immenso per la sua 
applicazione al radar ed alla televisione. Ne faremo in questo capitolo 
un breve studio quale conclusione dell’esame delle proprietà fisiche dei 
tubi elettronici e prima di passare all’esame delle loro applicazioni, per 
lo studio sperimentale delle quali l’oscillografo è di aiuto validissimo. 

2. — L’ottica degli elettroni. 

Esiste una stretta analogia fra il comportamento di un elettrone che 
si muove in un campo elettrostatico ed un raggio di luce in un mezzo 
rifrangente e si può svolgere per gli elettroni una vera e propria ottica 
geometrica le cui leggi sono analoghe a quelle della luce ; un elettrone che 
si muove in un campo a potenziale variabile segue una traiettoria analoga 
a quella di un raggio di luce in un mezzo ad indice di rifrazione varia¬ 
bile, le cui superficie di ugual indice coincidono con le superfici equipo¬ 
tenziali. Se le superficie equipotenziali sono curve è possibile ottenere 
effetti di convergenza simili a quelli delle lenti; interessa il caso parti¬ 
colare in cui il campo elettrico ha simmetria cilindrica perchè allora il 
comportamento è analogo a quello di un sistema diottrico centrato ad 
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indice di rifrazione variabile, come il cristallino del nostro occhio. Nella 
figura 1 è indicato un metodo per ottenere un campo siffatto; il siste¬ 
ma elettrico dei due elettrodi 
cilindrici a potenziale diverso 
si comporta come una lente 
convergente la cui distanza fo¬ 
cale può essere variata rego¬ 
lando la differenza di potenzia¬ 
le fra i due elettrodi. Si ottie¬ 
ne un sistema ottico analogo 
usando due cilindri coassiali di 
diametro diverso 0); le lenti 
elettroniche ottenute con elettrodi cilindrici hanno vasta applicazione 
negli oscillografi e nei tubi televisivi. 

3. — Il cannone elettronico. 

Un’applicazione molto importante dell'ottica elettronica ai tubi elet¬ 
tronici è rappresentata dal cosiddetto cannone elettronico (electron gun) 
il quale è un sistema per ottenere uno stretto fascio di elettroni in una 
direzione determinata. Una 
struttura tipica di cannone 
elettronico è mostrata nella 
figura 2: i vari elettrodi de¬ 
vono pensarsi neH’interno di 
un tubo di vetro vuoto (tu¬ 
bo di Brown). Un catodo ad 
ossidi, K, riscaldato da un 
filamento di tungsteno posto 
nell’interno, emette elettroni 
dal suo estremo destro: que¬ 
sti elettroni sono accellerati 
dal campo prodotto dall’elet¬ 
trodo A, (primo anodo) che 
è mantenuto ad un potenzia¬ 
le positivo, e si muovono ver¬ 
so destra. Nel loro movimento attraversano una prima lente elettronica, 
del tipo di figura 1, e vengono concentrati in un punto F,, poi si allargano 




Fig. 2 — 11 sistema convergente del cannone e- 
Iettronico ed il corrispondente sistema ottico. 


0 +Ì00V 



Fig. 1 — Distribuzione dei potenziali fra 
due cilindri coassiali di ugual raggio 
a tensione diversa. 


(‘) ‘ Per formule e dati relativi alle lenti elettrostatiche si veda: F. E. Terman - Manuale 
di Ingegneria Radiotecnica (Ed. A. Martello, Milano, 1960). 
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nuovamente, dirigendosi verso destra: attraversano così la lente elettro¬ 
nica costituita dal sistema dei due cilindri A, ed A, il quale ultimo funge 
anche da accelleratore per la forte tensione positiva a cui è mantenuto. 
Il sistema dei due cilindri costituisce una lente a grande distanza focale: 
gli elettroni si concentrano in un fuoco posto sull’asse del sistema in un 
punto a destra, fuori della figura. Tale punto è l’immagine del catodo 
molto impiccolita, per cui risulta praticamente puntiforme. La distanza 
focale del sistema può essere regolata variando la tensione del cilindro 
Ai. Gli schermi forati che si trovano entro il cilindro A 1 , servono per ri¬ 
muovere gli elettroni che seguono traiettorie molto divergenti e che pro¬ 
durrebbero aberrazioni ossia, in definitiva, un’immagine confusa. L'elet¬ 
trodo Gì è normalmente tenuto a tensione negativa rispetto al catodo ; la 
regolazione della sua tensione sposta il fuoco F ; ; regola così l’apertura 
del fascio che entra in Ai e, perciò, varia il numero di elettroni che pas¬ 
sano attraverso i vari schermi e di quelli che invece rimangono da questi 
trattenuti. Inoltre essendo negativo e molto vicino al catodo, modifica il 
campo accelleratore prodotto da A t e quindi il numero di elettroni che 
transitano, come una normale griglia. In definitiva la regolazione di Gì 
varia l’intensità del fascetto che produce l’immagine é perciò la lumino¬ 
sità: l’elettrodo G t viene, perciò, chiamato griglia in analogia con l’elet¬ 
trodo di controllo dei normali tubi elettronici. Le azioni dei due elettro¬ 
di A, (messa a fuoco) e Gì (luminosità) non sono in realtà completamente 
indipendenti: è ben chiaro, ad esempio, che una regolazione di G, modi¬ 
fica la messa a fuoco, in quanto sposta F t . 

4. — Il tubo a raggi catodici. 

Il tubo a raggi catodici, che è alla base degli oscillografi catodici, è 
composto da un 
tubo a vuoto, ad 
un estremo del 
quale è inserito 
un cannone elet¬ 
tronico del tipo 
ora descritto (fi¬ 
gura 2) ; il pennel¬ 
lino di elettroni 
da questo prodot¬ 
to va a colpire 

uno schermo fluorescente su cui produce una macchia luminosa, la quale, 
quando la lente elettronica è ben regolata, è l’immagine elettronica, pra¬ 
ticamente puntiforme, del catodo. Sul cammino dei raggi catodici, poco 
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dopo l’uscita del cannone elettronico, sono poste quattro placchette di 
nichel disposte come nella figura 3. Se nessuna tensione viene applicata 
a queste placchette, il pennello elettronico non si accorge della loro pre¬ 
senza e va a colpire il centro dello schermo fluorescente nel punto C, 

producendovi una macchiolina 
luminosa. Se invece viene ap¬ 
plicata una differenza di po¬ 
tenziale, ad esempio fra le 
placche P, e P ,, fra queste na¬ 
sce un campo elettrico ed il 
pennello di elettroni si inflet¬ 
te verso la placca a potenzia¬ 
le più elevato. Agisce infatti 
su di esso, durante tutto il suo 
percorso nel campo, una for¬ 
za normale alla traiettoria, 
così che questa risulta parabolica (come il moto di un proiettile sotto 
1 azione della gravità). Appena uscito dal campo delle due placche, il pen¬ 
nello è di nuovo rettilineo ma forma con l’asse un angolo la cui tangente 
è proporzionale alla differenza di potenziale fra le placche: esso va, così, 
a colpire lo schermo in un punto, A, diverso da quello di riposo (fig.4). 
Se alle placche P, e P, è applicata 
una tensione alternativa, il punto 
luminoso oscilla attorno alla po¬ 
sizione di riposo colla frequenza 
della tensione applicata: se que¬ 
sta è superiore a 20 + 30 Hz, ap¬ 
pare sullo schermo una riga lu¬ 
minosa per la persistenza delle 
immagini sulla retina. Si applichi 
alle placche P, e P 4 un’altra tensione alternativa, ad esempio della stessa 
frequenza; essa, per suo conto, produrrebbe una oscillazione del punto 
luminoso in direzione normale alla precedente; l’azione contemporanea 
di entrambe le coppie farà sì che il punto luminoso descriva un’elisse. 
Se le frequenze sono diverse ma esattamente multiple l'una dell'altra, 
comparirà sullo schermo una figura di Lissajous 0). 

La deflessione del fascetto elettronico proveniente dal cannone elet¬ 
tronico può avvenire anche per via magnetica: ciò è fatto usando per 


(>) - E. Pbrucca: Fisica Generale e Sperimentale, Voi. I, pag. 121, (Ed. U.T.E.T., Tori¬ 
no, 1941). 




Fig. 4 — Se si applica una differenza di po¬ 
tenziale fra due placchette il pennello 
elettronico si inflette, tendendo verso 
la placchetta a potenziale più elevato. 
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ognuna delle deflessioni una coppia di bobine. Nella figura 5 è indicata 
schematicamente una delle bobine della coppia che produce la deviazio¬ 
ne verticale: nel campo magnetico prodotto dalle bobine, allorché queste 
sono percorse da corrente, gli elettroni si muovono su traiettorie che 
sono porzioni di cerchio in piani perpendicolari all'asse delle bobine. 
Uscendo dal campo magnetico 
il pennello elettronico è ancora 
rettilineo ma deviato di un cer¬ 
to angolo proporzionale alla in¬ 
tensità della corrente circolante 
nelle bobine. 

Nei tubi a raggi catodici a 
deflessione elettrica la deviazio¬ 
ne dalla posizione di riposo del Fig. 6 — Tubo a post-accelerazione, 

punto luminoso decresce con 

l’aumento della velocità degli elettroni, cioè con l’aumentare del poten¬ 
ziale acceleratore. D’altra parte la luminosità dell’immagine sullo schermo 
aumenta con la velocità degli elettroni; per rimediare a questi due fatti 
antitetici si ricorre, in alcuni tubi moderni, detti a post-accelerazione, al¬ 
l’espediente di accelerare gli elettroni dopo che essi hanno già subito la 
deflessione. Il cannone elettronico produce un pennello a moderata velo¬ 
cità, facilmente deviato dal campo elettrico delle placche; gli elettroni 
sono poi accelerati dall’anello conduttore A, (fig. 6), tenuto a potenziale 
assai più elevato che non l’elettrodo acceleratore del cannone elettronico. 

5. — L’oscillografo catodico. 

Si applichi alle placche che producono la deviazione orizzontale una 

tensione a denti di sega (fig. 7), 
ossia una tensione alternata la 
quale varia da un minimo, - E, 
ad un massimo, +E, linear¬ 
mente rispetto al tempo, per 
poi ritornare bruscamente alla 
tensione - E (’). Il punto lu¬ 
minoso si muove sullo scher¬ 
mo del tubo a raggi catodici di 
moto uniforme da un estremo A all’estremo B di un segmento orizzontale 




0) - Essa è ottenuta mediante il particolare oscillatore, detto a denti di sega, che ab¬ 
biamo studiato nel n. 10 del Cap.VII (fig. 39) e che riesamineremo nel paragrafo seguente. 
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AB (fig. 8), per poi ritornare in A in un tempo brevissimo. Se in queste 
condizioni si applica alle altre due placche (quelle che producono la devia- 



Fig. 8 — Oscillogramma di 
una tensione sinoidale. 


zione verticale) una tensione alternativa di 
uguale periodo, T, si avrà sullo schermo la 
rappresentazione cartesiana della tensione 
alternativa, come è mostrato nella figura 8. 
Precisamente la macchia luminosa descrive 
sullo schermo fluorescente la traiettoria 
chiusa ACDBA ; il tratto BA viene percorso 
così rapidamente ( ritorno , corrispondente al 
lato verticale del dente di sega) che risulta 
appena visibile. Se i periodi delle tensioni 
applicate alle due paia di placche deviatrici 
sono esattamente uguali, o meglio se essi 


sono vincolati a rimanere uguali nel tempo 
(fenomeno della sincronizzazione di cui sarà dato un cenno nel n,6), per 


ogni successivo periodo la traccia luminosa ripercorre sullo schermo la 


stessa traiettoria, che appare quindi im¬ 


mobile. Niente cambia se il periodo del¬ 
la tensione alternata da esaminare è 
esattamente un ennesimo del periodo T 
della tensione a denti di sega: in tal 
caso sullo schermo appaiono n oscilla¬ 
zioni complete. 

Il tubo a raggi catodici nell’appli¬ 
cazione descritta prende il nome di 
oscilloscopio catodico o, più frequen¬ 
temente, oscillografo catodico; l'asse 
orizzontale dicesi asse dei tempi. Di so¬ 
lito il tubo catodico è montato in un 
apparecchio (fig. 9) il quale comprende 
nel suo interno tutti gli organi neces¬ 
sari per la sua alimentazione, per la 
formazione dell'asse dei tempi, per la 
sincronizzazione, ecc. L’uso dell'oscillo¬ 



grafo è fondamentale per le misure ra¬ 
diotecniche: inoltre esso è l’organo di Fig 'catodico^™ oscill ° Brafo 

riproduzione nei ricevitori televisivi, è 


l'indicatore delle distanze nei radiotelemetri e disimpegna altre impor¬ 
tanti funzioni negli apparecchi moderni per la radio navigazione. 
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6. — L’oscillatore a denti di sega e la sua sincronizzazione. 

Per la produzione della tensione a denti di sega, che stabilisce la 
scala dei tempi dell’oscillografo catodico, si usa V oscillatore a denti di 
sega, che abbiamo studiato nel n. 10 del Cap. VII (fig. 39), basato sulla 
carica lenta di un condensatore C attraverso ad una resistenza R ed alla 
scarica rapida del medesimo 
attraverso ad un thyratron. Sce¬ 
gliendo la costante di tempo RC 
e la tensione di alimentazione 
E a „ in maniera tale che la sca¬ 
rica (tratti verticali nella figu- f ' 
ra 39 del Cap. VII) avvenga al- o_ 
l’inizio del processo di carica, 
quando la curva esponenziale 
(Cap. Ili, n. 1, fig. 3) è sensibil¬ 
mente rettilinea, può ottenersi una tensione a denti di sega rettilinei, il 
che è necessario affinchè la scala dei tempi risulti lineare. 

L’oscillatore a denti di sega ha la proprietà di lasciarsi sincronizzare 
con oscillazioni estranee; cioè la frequenza delle sue oscillazioni può 
essere vincolata alla frequenza di altre oscillazioni, così che fra di esse 

si mantenga un rapporto intero 
costante. Il fenomeno, in linea 
di principio, si svolge nel modo 
seguente. L'oscillatore a denti 
di sega è modificato aggiungen¬ 
do un trasformatore nel circui¬ 
to di griglia, nel modo indicato 
nella figura 10. Se nessuna ten¬ 
sione è applicata al suo prima¬ 
rio, il comportamento dell’o¬ 
scillatore non differisce in al¬ 
cun modo da quello delineato 
nel n. 10 del Cap. VII ; suppo¬ 
niamo che il suo periodo sia T 
come è mostrato dalla prima 

Fig. il - Diagrammi per studiare il fe- oscillazione del diagramma a) 

nomeno della sincronizzazione. della figura 11. Ad un certo 

istante t 0 applichiamo alla gri¬ 
glia, tramite il trasformatore, una debole tensione sinoidale di periodo 
T, un po’ minore di T ; si comprende come la scarica del condensatore 
avvenga allora in corrispondenza dei massimi positivi della griglia, per- 




10 — Applicazione della tensione sin¬ 
cronizzante all’oscillatore. 
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chè la tensione di innesco del thyratron è tanto minore quanto meno 
negativa è la griglia. Risulta quindi abbastanza evidente che, dopo un 
periodo transitorio (oscillazione 2), le oscillazioni acquistino uno stato 
di regime con periodo uguale a T, cioè con la medesima frequenza /' 
della tensione applicata al trasformatore; l'oscillatore a denti di sega 
è quindi sincronizzato sulla frequenza della tensione applicata. Ma è 
anche possibile ottenere la sincronizzazione con oscillazioni la cui fre¬ 
quenza sia prossima ad un multiplo intero della frequenza propria. 
Nella figura llh) è schematizzato il fenomeno della sincronizzazione 
con un'oscillazione sinoidale di periodo T leggermente inferiore a T /2; 
l’oscillazione a denti di sega assume un periodo esattamente doppio 
della tensione applicata alla griglia, ossia una frequenza metà. Nell’oscil¬ 
lografo è la sincronizzazione dell’oscillatore a denti di sega con la fre¬ 
quenza della tensione da esaminare (compiuta applicando una piccola 
aliquota di questa alla griglia del thyratron) che permette di vedere 
ferme le immagini. 


PARTE TERZA 


AMPLIFICAZIONE 
E GENERAZIONE DI OSCILLAZIONI 





Capitolo X 


IL TUBO ELETTRONICO COME AMPLIFICATORE 


1. — L’impiego dei tubi elettronici. 

Nella parte II, esaminando i fenomeni fisici che accadono nell’inter¬ 
no dei tubi elettronici, sono state studiate le proprietà dei tubi stessi 
come conduttori e come regolatori di corrente. Si è cercata cioè la legge 
che lega la corrente anodica alla tensione della placca e degli altri elet¬ 
trodi rispetto al catodo, in modo particolare della griglia di comando. 
Si è visto che tale legge è ricavabile sperimentalmente ed è esprimibile 
mediante le famiglie di caratteristiche statiche. 

Siamo ora in grado di studiare l’utilizzazione dei tubi elettronici in 
base alle proprietà ricavabili dalle loro caratteristiche ; vedremo così, nel 
seguito del nostro studio, come il tubo elettronico — associato ai circuiti 
studiati nella parte I — permetta di compiere le varie operazioni che nel 
Cap.I abbiamo visto essere necessarie per la costituzione delle stazioni 
radiotrasmittenti e radioriceventi. Fondamentali fra queste operazioni 
sono l’ amplificazione e la generazione di oscillazioni (fra loro intima¬ 
mente legate) che formano oggetto di questa Parte III. 

2. — Generalità sull’ amplificazione. 

Si presentano nella pratica due tipi di problemi che si risolvono con 
l'operazione che prende il nome di amplificazione. Essi sono: 

1) Aumentare l’ampiezza di tensioni alternative ( segnali ) molto deboli, 
come quelle provenienti da antenne riceventi, microfoni, ecc. 
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2) Alimentare — partendo da tensioni alternative non necessariamente 
molto piccole ma a cui siano associate potenze relativamente modeste — 
apparecchi, come antenne trasmittenti, altoparlanti, ecc., i quali richie¬ 
dono notevole potenza. 

Nell'uno e nell’altro caso lo schema di principio dell' amplificatore è 

il medesimo e corrisponde a quello della 



Fig. 1 — Schema di principio 
di un amplificatore. 


figura 1 ; nello schema è indicato un triodo 
ma può essere ugualmente impiegato un 
pentodo o un tubo a fascio. Il simbolo di 
generatore, e ( , indica la tensione da ampli¬ 
ficare, detta generalmente tensione di in¬ 
gresso o di entrata; E a „ è detta tensione 
di polarizzazione di griglia e fornisce la ten¬ 
sione di riposo, sempre negativa, alla gri¬ 
glia; Eoo fornisce la tensione di riposo ano¬ 
dica ed è detta tensione di alimentazione 


anodica ; Z c è detta impedenza di carico ed è generalmente una resistenza 
o può considerarsi tale alle frequenze di lavoro. 

Lo studio dell'amplificatore, per la presenza del tubo elettronico, non 
può essere compiuto che per via sperimentale, direttamente o, come 
noi faremo, tramite le caratteristiche del tubo; inizieremo tale studio 
dal caso semplice in cui Z c è una pura resistenza R c . 


3. — Il processo di amplificazione studiato mediante le caratteristiche 
dei tubi. 

Nel caso semplice in cui l'impedenza di carico Z c è una pura resi¬ 
stenza R c , lo schema di principio dell’am¬ 
plificatore diviene quello indicato nella fi¬ 
gura 2. Supponiamo, per un momento, che 
la tensione d’ingresso e t abbia valore nul¬ 
lo: in tali condizioni il circuito è già stato 
studiato nel Cap.VII, n.4 ed il suo calcolo 
grafico, basato sulla costruzione della ret¬ 
ta di carico, è contenuto nella figura 18 di 
detto capitolo. La presenza della tensione 
d’ingresso * fa variare la tensione di gri- p . g 2 _ Schema di un amplifi . 

glia attorno al valore di riposo E ao : lo catore con carico resistivo, 

studio del circuito di figura 2 non è, per¬ 
ciò, che un'estensione di quello compiuto in relazione alla figura 19 
del Cap.VII (n.4). 

Le caratteristiche anodiche del triodo siano quelle della figura 3 a): 
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a partire dalla tensione E ao (300 V) tracciamo la retta di carico, corrispon¬ 
dente alla resistenza R c (50 kQ). Se, per esempio, è E m ,= -4 V, P 0 è il 
punto di funzionamento che caratterizza le condizioni di riposo (punto di 
riposo ). Supponiamo che la f.e.m. e ( abbia ampiezza Ej=3 V; la ten¬ 
sione di griglia oscillerà perciò fra i valori -le -7 (fig. 3 b). In cor¬ 
rispondenza, il punto di funzionamento si sposterà sulla retta di carico. 



Fig- 3 — Studio grafico del processo di amplificazione. 


oscillando fra i punti A e B; di conseguenza la corrente anodica oscillerà 
attorno al valore di riposo, , fra i valori I al ed /„ e la tensione anodica 
oscillerà pure attorno al valore di riposo, V ao , fra i valori V aI e V al . 
Le oscillazioni della corrente e della tensione anodica sono riportate, in 
funzione del tempo, nei diagrammi c) e d ) della solita figura 3. 

I diagrammi d) e b) sono ridisegnati (con scala diversa) nella figu¬ 
ra 4 ; essi indicano, istante per istante, le tensioni fra placca e catodo, v„, 
e fra griglia e catodo, v„. La tensione anodica v„, come la tensione di 
griglia, è uguale alla somma di una tensione continua V ao (che è la ten- 
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sione di riposo) e di una tensione alternata e a di fase opposta ad e ( ; si 

ha dunque: 



(1) v a = V a „ + e a = V no -EaSenià t . 

È la tensione alternativa e„ che inte¬ 
ressa generalmente e la si preleva, indi¬ 
pendentemente dalla tensione continua 
V aa , valendosi di un condensatore, C„ 
(fig. 5), che impedisce il passaggio della 
componente continua senza creare osta¬ 
coli per la componente alternativa (’)■ 
L’ampiezza E a della tensione alternativa 
anodica nell’esempio della figura 3 è circa 
46,5 V ed è quindi 15,5 volte maggiore 
dell’ampiezza E,( = 3 V) della tensione al¬ 
ternativa applicata alla griglia. Si è quin¬ 
di ottenuta un’ amplificazione della ten¬ 
sione di entrata e { ed il circuito conside¬ 
rato si comporta come amplificatore. Si 
chiama rapporto di amplificazione, A, il 


Fig. 4 — La tensione ano¬ 
dica e la tensione di gri¬ 
glia sono la somma di 
una componente conti¬ 
nua ( V ao , EJ e di una 
componente alternativa 
(e a , e f ). Le componenti 
e a ed e t sono in oppo¬ 
sizione di fase fra loro. 



Fig. 5 — Per prelevare e a (tensione alternativa ampli¬ 
ficata) ci si vale del condensatore C . 


rapporto fra le ampiezze delle tensioni di placca e a e di griglia e,: 

( 2 ) 

nell'esempio precedente il rapporto di amplificazione risulta A = 15,5. 
Le considerazioni precedenti sono state svolte per un amplificatore 


(') - Torneremo su questo argomento nel n. 7. 
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a triodo, ma nulla cambia se il tubo usato è un pentodo. Nella figura 6 è 
mostrata la costruzione della retta di carico in questo caso 0), dalla 



quale sono ricavati i diagrammi della corrente e della tensione anodica 
analoghi a quelli della figura 3. 


4. — Caratteristiche dinamiche. 

Dai diagrammi delle figure 3 e 6 appare che l'andamento della cor¬ 
rente alternata anodica, è del tutto simile a quello della tensione 
di ingresso e,; si ha cioè una sensibile linearità di funzionamento del¬ 
l’amplificatore. Ma ciò non vale sempre ; in altri casi la linearità manca 
e non esiste più proporzionalità, neppure in maniera grossolana, fra 
tensione di ingresso e corrente alternativa anodica; identiche conside¬ 
razioni valgono, a parte l’inversione di fase, per la tensione alternativa 
anodica e a . Vedremo ora come sia possibile giudicare sulla maggiore 
o minore linearità di funzionamento. 

Con riferimento ai diagrammi delle figure 3 e 6, osserviamo che, 
durante la variazione della tensione di griglia, il punto di funzionamento 


0 - Cap. Vili, n. 2, fig.8. 
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si muove sopra la retta di carico. Tale retta è dunque il luogo dei punti 
di funzionamento del circuito considerato e, per questo motivo, si chia- 


a 


•2 


■0 

0 50 100 150 300 250 300 350 - IO -9 -8 -7 -£ -£ -4 -3 -2 -/ 0 

Fig. 7 — Costruzione della caratteristica mutua dinamica relativa alla 
retta di carico di figura 6. 

ma caratteristica di lavoro o dinamica. Essa consente di giudicare della 
linearità di funzionamento: infatti, se ad uguali variazioni della tensione 
di griglia corrispondo¬ 
no segmenti di ugual 
lunghezza sulla retta, il 
funzionamento è linea¬ 
re; in pratica, se i seg¬ 
menti tagliati dalle va¬ 
rie caratteristiche sulla 
retta sono, in una certa 
zona, uguali fra loro, il 
funzionamento è linea¬ 
re. Un esame più accu¬ 
rato ed una visione più 
immediata della linea¬ 
rità di funzionamento 
può aversi mediante 
una curva ottenuta (con 
la costruzione grafica 
indicata nella figura 7) 
dalla precedente carat¬ 
teristica dinamica riportando in ascisse i valori della tensione di griglia 
e in ordinate i corrispondenti valori della corrente anodica relativi ai 
punti di intersezione delle caratteristiche anodiche con la retta di carico. 
Questa curva è la medesima caratteristica di lavoro che esprime, però, 
esplicitamente il modo di variare della corrente in funzione della tensione 



Fig. 8 — Utilizzazione della caratteristica mutua dina¬ 
mica per ricavare il diagramma della corrente ano¬ 
dica in funzione della tensione applicata alla griglia. 
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di griglia. Essa dicesi caratteristica mutua dinamica 0); la sua linearità 
esprime la linearità di funzionamento del circuito. La caratteristica mu¬ 
tua dinamica permette di ricavare graficamente l'andamento della cor¬ 
rente in funzione del tempo, nota la legge di variazione della tensione di 
griglia ; nella figura 8 la costruzione è eseguita per la stessa tensione di 
griglia e, (sinusoide a tratto pieno) considerata nella figura 6 e per una 
tensione di entrata e'= 4senwt (curva a tratti e punti): per quest’ultima, 
in corrispondenza ai massimi della tensione e', la caratteristica non è più 
lineare e la corrente anodica risulta deformata ( 2 ). 

5. — Studio dell’amplificatore col metodo del circuito differenziale. 

L’amplificatore può essere studiato da un altro punto di vista, che 
permette di effettuare il calcolo del rap¬ 
porto di amplificazione operando su 
circuiti del tipo normalmente usato in 
Elettrotecnica. Questo studio è basato 
sul metodo del circuito differenziale, 
introdotto per il triodo nel Cap.VII, 
n. 8. Si è allora visto che il circuito del¬ 
la figura 9 a), cioè il circuito base dél- 
l’amplificatore, può essere studiato 
(Cap.VII, n.8, fig.31) sostituendolo 
con due circuiti: a) Circuito di riposo, 
calcolabile graficamente servendosi 
delle caratteristiche, b ) Circuito diffe¬ 
renziale, ottenuto sostituendo al triodo 
il suo generatore differenziale equiva¬ 
lente, rappresentato con lo schema se¬ 
rie o parallelo (fig. 10). Dal circuito di 
riposo possono dedursi i valori della 
corrente di riposo I ao e della tensione 
anodica di riposo V„„; dal circuito dif¬ 
ferenziale è possibile ricavare le varia¬ 
zioni della corrente e tensione anodica 
attorno ai valori di riposo, cioè i valori di j a ed e a (fig. 9). Se l’amplifi- 



Fig. 9 — Schemi di principio 
dell’amplificatore a triodo 
ed a pentodo. 


(*) - La caratteristica mutua dinamica differisce dalle caratteristiche statiche mutue so¬ 
lo in quanto queste ultime sono ricavate in corrispondenza ad R r = 0: in tal caso la retta 
di carico è parallela all’asse delle ordinate (Cap.VII, n.3, fig. 15). Una precisazione sulla 
caratteristica mutua dinamica è contenuta nel n. 9 del Cap. VII (fig. 35). 

( 2 ) - La deformazione provocata dalla curvatura della caratteristica mutua dinamica 
sarà oggetto di studio nel Cap. XII. 
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Kb 





Fig. 10 — Schema serie e sche¬ 
ma parallelo del generatore 
differenziale equivalente al 
triodo ed al pentodo. 


catore è attuato con un pentodo (fig. 9 è), il metodo rimane il mede¬ 
simo; cambiamo soltanto gli ordini di grandezza dei parametri differen¬ 
ziali ft ed R a (Cap.VIII, n.3) che compa¬ 
iono negli schemi del generatore differen¬ 
ziale equivalente del tubo (fig. 10). 

Ciò posto, studiamo, col metodo del 
circuito differenziale, l’amplificatore con 
carico resistivo (fig. 11) che abbiamo già 
studiato col metodo grafico nel n. 3 (figg. 
3, 6); ricordiamo che il metodo del cir¬ 
cuito differenziale può applicarsi solo nel 
caso in cui la tensione d’ingresso è suffi¬ 
cientemente piccola, onde il comporta¬ 
mento del tubo possa considerarsi lineare (')• In queste condizioni, detti 
;i, R a , G m i valori dei parametri differen¬ 
ziali del tubo nel punto di riposo consi¬ 
derato, lo schema del circuito differen¬ 
ziale dell’amplificatore risulta quello a) 
o quello b ) della figura 12, a seconda che 
si scelga lo schema serie o parallelo per 
il generatore differenziale equivalente 
del tubo: i due circuiti della figura 12 
sono perfettamente equivalenti ed ì cal¬ 
coli eseguiti su di essi conducono ai me¬ 
desimi risultati; è soltanto un criterio 
di convenienza che nei vari casi consiglia 
di usare uno degli schemi piuttosto che 
l'altro. 

Applicando la legge di Ohm al cir¬ 
cuito a) della figura 12, si ottiene: 


( 1 ) 


/.= 




R a + R c 



che esprime il valore della componente 
alternativa della corrente anodica del¬ 
l'amplificatore. La caduta di potenziale prodotta dalla corrente ; a sulla 
resistenza R c — che, dato il verso della corrente, è la differenza di poten- 


P) - In pratica, quando l’ampiezza E ( della tensione d'ingresso è inferiore al volt, ciò 
può generalmente essere ammesso, ma per ampiezze maggiori della tensione d’ingresso, 
l’uso del circuito differenziale deve essere subordinato al controllo della linearità di fun¬ 
zionamento, basato sull’esame della caratteristica mutua dinamica (n.4). 
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ziale fra i punti K ed A, v K A = Rej a — risulta espressa dalla formula: 


( 2 ) v ™~V- e ‘ Ra + Rc ' 

Poiché la tensione al¬ 
ternativa anodica e a è 
invece la differenza di 
potenziale fra A e K f 1 ): 

(3) e a = eAK= -Vka, 
si deduce la relazione: 



Fig. 12 — Schema serie e parallelo del circuito diffe¬ 
renziale degli amplificatori di figura 11. 


Re 


Re 


( 4 ) e a = - ReU =-^- M*. SeM “ f 

la quale fornisce l’espressione della tensione amplificata; il segno meno 
che in essa compare è l’indice della opposizione di fase fra e a ed e t , messa 
in evidenza nello studio grafico dell’amplificazione (figg. 3, 4 e 6). L'am¬ 
piezza E a della tensione amplificata risulta, per la (4): 


(5) 


Re 


E °-P Ei R a + R c {lEi 


1 + 


Ra 

Re 


Da questa relazione si ottiene agevolmente il rapporto di amplificazione, 
che è il rapporto fra le ampiez¬ 


ze E a ,E> di e a ed e t : 


( 6 ) 


. E a 


1 + 


Re 


<Pm 


0,6/i 


■ 

■ 

a 

■ 

gg 

gg 

■ 

i 

B 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

1 

a 

fl 

a 

a 

a 

a 

a 



Da questa formula appare che 
il rapporto di amplificazione A 
è sempre minore di p e tende a 
questo valore al crescere del 
rapporto secondo la 

legge rappresenta dal diagram¬ 
ma della figura 13 ( 2 ). Operan- 
do sullo schema b) della figura 12, invece che sullo schema a), si ricava: 

„ / 

( 7 ) e a =-G m er 


Fig. 13 _ il rapporto di amplificazione A 
tende a p al crescere di R c /R„ • 


Ra 


- + 


1 

Re 


. Ciò è convenzionalmente indicato in fig. 12 dal verso della freccia tagliata da e a . 
( 2 ) - Queste considerazioni giustificano il nome di coefficiente di amplificazione da o a 
... esso è il limite a cui tende il rapporto di amplificazione al tendere di RJR a ad infinito. 

r ' 
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Il rapporto di amplificazione risulta perciò espresso dalla formula: 


( 8 ) 



moltiplicando numeratore e denominatore per R a e ricordando la rela¬ 
zione G,„ = si verifica immediatamente che la (8) coincide con la 

formula (6), ricavata partendo dallo schema serie del circuito differen¬ 
ziale. L’espressione (8) del rapporto di amplificazione mostra che l' ampli¬ 
ficazione è tanto più grande quanto maggiore è il valore di G m e quanto 
più elevate sono R a ed R c . 

Negli amplificatori a pentodo, nel caso (frequente in pratica) in cui 
R a sia molto maggiore di R c , nella formula (8) si può trascurare 1/R a 
di fronte ad 1/R C , il che equivale a conside¬ 
rare, per il circuito differenziale, lo schema T lr 

della figura 14 al posto di quello della fi- L 

gura 12 b): l’espressione approssimata del <3 me( Z_à I >/? c « a 

rapporto di amplificazione diviene: j' > 

(9) A = G m R c (per R a » R r ) . _[ w 


La semplicità di tale formula la rende Fig ' 14 , Sc ! lem . a a J’P rossi " 

mato del circuito differen- 

preziosa in tutti ì calcoli di orientamento su ziale quando è R a »R c . 

amplificatori a pentodi; la sua approssima¬ 
zione è, in generale, sufficiente allorché si opera con pentodi di alta 
frequenza (Cap. Vili, n. 3) nei quali R a è sempre molto grande. 


Illustreremo con due esempi, uno relativo ad un amplificatore a triodo, 
l’altro a pentodo, il metodo del circuito differenziale. 

Vogliamo costruire un amplificatore, secondo lo schema finora studiato, 
usando quale tubo un triodo 6SQ7, di cui a suo tempo sono stati riportati i 
dati più importanti (Cap. VII, n. 7, Tav. 2). Questi dati sono relativi ad un punto 
di funzionamento consigliato dal costruttore e noi li assumeremo — come si 
fa ordinariamente in pratica — per caratterizzare il circuito di riposo evitando 
così di dovere compiere la costruzione della retta di carico. Adotteremo perciò 
i seguenti valori: V ao = 100V, E 00 = —IV, = 0,4 mA ; in tali condizioni è 
\i=100, R a ^=110 kQ. Supporremo inoltre che il valore della tensione di alimen¬ 
tazione sia, come di solito, prestabilito; ad esempio, E ao =250V. Con riferi¬ 
mento allo schema a) di figura 11, se si vuole che, in condizioni di riposo, 
V ao abbia il valore 100 V occorrerà che la resistenza R c produca, con la corrente 
ho = 0,4 mA. una caduta di potenziale di 150 V. Dovrà perciò essere R c .0,4.10— S = 
= 150, e quindi R c = 375 . IO 3 Q . Risulta così determinato completamente il cir¬ 
cuito di riposo ; per ciò che riguarda il circuito differenziale, conosciamo |i, 
R a ed R r e siamo perciò in grado di ricavare il rapporto di amplificazione 
mediante la formula (6). Si ottiene : 

1 _ 100 _ ,, 

, , 110.10* — 1,3 ~ ' 

375. IO 1 


A = 100 
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Il valore trovato è valido soltanto quando l’ampiezza della tensione di in¬ 
gresso non è molto grande, così da non eccedere la zona lineare delle caratteri¬ 
stiche; se ad esempio, è E t —1 mV, risulta £„=77mV. 

Quale secondo esempio, vogliamo costruire un amplificatore secondo lo 
schema della figura 11 b), usando il pentodo 617 nelle seguenti condizioni di 
funzionamento consigliate dal costruttore (Cap. Vili, n. 3, Tav. 3): V ao =100V, 
£„„ = -3 V, V,=100V, /„=2mA. Supponiamo che si abbia a disposizione una 
sorgente di alimentazione continua di f. e. m. E ao =250 V : affinchè risulti 
V ao —100 V occorrerà che la caduta di tensione su R c , R c I ao , sia uguale a 150 V. 
Poiché è I a0 = 2mA risulta automaticamente fissato il valore della resistenza 
di carico: R c — 75000 Q . Il circuito dell'amplificatore è allora pienamente de¬ 
terminato e così pure il circuito di riposo. 

Consideriamo ora il circuito differenziale; dalla sopracitata Tav. 3 del 
Cap. Vili, n. 3, si ricava nelle condizioni di riposo fissate: R a = l MQ, G m = 
= 1,18 mA/V. Dalla formula (8) — ma si otterrebbe lo stesso risultato partendo 
dalla formula (5) — si ricava : A sé G m . 69,7 . IO 3 = 83 ; dalla formula appros¬ 
simata (9), cioè considerando lo schema ridotto di figura 14, si ottiene: 
A = G m .75.10 s sé88. 


6. — Conversione di potenza nell'amplificazione - Amplificatori di ten¬ 
sione e di potenza. 

L’elevazione dell’ampiezza della tensione alternativa che si manifesta 
fra l’ingresso e l’uscita dell’amplificatore (caratterizzata dal rapporto di 
amplificazione A = EJE t ), potrebbe essere teoricamente ottenuta anche 
mediante un normale trasformatore in 
salita, con rapporto di trasformazione 
pari ad A (fig. 15); ma fra i due casi di 
elevazione di tensione vi è una differèn¬ 
za sostanziale. Nel caso del trasformato- 
re la potenza dissipata nella R c , corri¬ 
spondente all’esistenza della tensione e a 
ai suoi capi, deve essere fornita dall’or¬ 
gano (indicato nella figura 15 come tin 
generatore) che produce la tensione e,\ 
nell’amplificatore, invece, se la griglia 
non diviene mai positiva di fronte al ca¬ 
todo, non si ha corrente di griglia e per¬ 
ciò il generatore e f non eroga alcuna po¬ 
tenza. La potenza nella resistenza R c , che 

corrisponde all’esistenza della tensione e Fi g- 15 — Amplificatore e trasforma- 

. tore possono dar luogo alla stes- 

COrrente alternata e a ed J u '. sa elevazione di tensione; ma la 

potenza in R r nel primo caso è 
£ a J a j erogata dall’alimentatore E ao , nel 

( 1 ) P = - — = 2 a i secondo dal generatore e t . 

i 2 f 2 

non è fornita dal generatore e,, ma dal generatore continuo E ao ; nel prò- 
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cesso di amplificazione si ha una conversione di potenza continua, prove¬ 
niente dal generatore continuo, in potenza alternativa, che avviene in 
conseguenza della regolazione della corrente effettuata dal tubo elettro¬ 
nico sotto il comando della tensione e, applicata alla griglia. 

Tale conversione di potenza si ha in ogni tipo di amplificatore; ma 
come si è accennato nel n. 2, vi sono dei casi in cui lo scopo dell'ampli¬ 
ficazione è effettivamente quello di ottenere potenza, per alimentare, ad 
esempio, antenne trasmittenti ed altoparlanti; vi sono, invece, altri casi 
in cui la potenza non ha alcun interesse e si richiede dall’amplificatore 
di elevare l’ampiezza di tensioni molto deboli, come quelle provenienti 
da antenne riceventi, microfoni, ecc. Si hanno in corrispondenza nei ra- 
dioapparati amplificatori di potenza ed amplificatori di tensione che, 
pur obbedendo agli stessi principi generali, hanno caratteristiche e re¬ 
quisiti completamente diversi 0). 

L’amplificatore con carico resistivo, studiato nei paragrafi prece¬ 
denti, è uno dei componenti fondamentali dei sistemi di amplificazione 
che si incontrano nei radioapparati. Ma per risolvere i vari problemi ine¬ 
renti sia all'amplificazione di tensione che di potenza, si richiede spesso 
che al posto della resistenza di carico R c vi siano altri elementi circuitali, 
rappresentati dall’impedenza Z c negli schemi generali di principio delle 
figure 1 e 9 ( 2 ): casi comuni sono quelli in cui Z c è un trasformatore, 
con secondario aperto o chiuso su una resistenza, oppure un circuito 
risonante parallelo variamente accoppiato ad altri circuiti. Lo studio 
dei vari tipi di amplificatori che ne risultano non è che un’estensione di 
quello già svolto e noi lo compieremo singolarmente nei prossimi capitoli. 

7. — Collegamento in cascata degli amplificatori. 

Per risolvere i vari problemi di amplificazione a cui si è accennato 
nel paragrafo precedente è generalmente necessario usare un certo nume¬ 
ro di amplificatori in cascata: il problema consiste nell’applicare la ten¬ 
sione amplificata da un tubo (cioè la componente alternativa anodica e tt ) 
alla griglia di un tubo seguente. Non si può materialmente collegare la 
placca di un tubo alla griglia del tubo successivo perchè in tal modo 
risulterebbe applicata alla griglia, oltre che la tensione e a , anche la ten¬ 
sione continua di riposo, V m . Un metodo per evitare ciò è quello indicato 
nella figura 5 e consiste nel collegare la placca di uno stadio di amplifi- 


P) - I due tipi di amplificatori saranno esaminati separatamente nei Cap. XI e XII-XIII. 
( 2 ) - Lo studio, col metodo del circuito differenziale, dell'amplificatore con carico costi¬ 
tuito da una generica impedenza è compiuto nel n. 11. 



[n.7] 


l’ amplificazione 


187 


cazione alla griglia dello stadio seguente mediante un condensatore che 
non offra ostacolo alla componente alternativa e blocchi completamente 
la componente continua della tensione anodica. Al fine di applicare alla 
griglia anche la tensio¬ 
ne di riposo (tensione 
di polarizzazione ) il cir¬ 
cuito deve essere com¬ 
pletato nel modo indi¬ 
cato nella figura 16 a). 

Il condensatore C„ de¬ 
ve avere capacità tale 
da presentare, per le 
frequenze su cui l’am¬ 
plificatore è chiamato 
a lavorare, una reattan¬ 
za bassissima. In que¬ 
ste condizioni la resi¬ 
stenza R a risulta prati¬ 
camente in parallelo, 
per le componenti al¬ 
ternative, all’impedenza 
anodica Z c (ciò appare 
chiaramente nel circui¬ 
to differenziale riportato nella figura 16 b). È quindi importante che essa 
abbia valore molto alto onde il suo effetto shuntante sulla Z c risulti inap¬ 
prezzabile 0); di solito il costruttore del tubo indica un valore massimo 
per R a (spesso dell'ordine del MQ) che non è opportuno superare per 
evitare instabilità nel funzionamento del tubo, dovuta a vuoto non per¬ 
fetto nell’interno del bulbo ( 2 ). Notiamo che qualunque sia il valore di R a , 
nessun effetto ne deriva per la tensione di polarizzazione E' ao quando non 
c'è corrente di griglia, perchè in R a non si manifesta alcuna caduta di 
tensione. 

L’accoppiamento a capacità fra due stadi, col metodo ora visto, ha 



(>) - Operando in alta frequenza la resistenza R a è spesso sostituita da una bobina che 
presenti forte reattanza per le frequenze di lavoro ; essa è generalmente denominata indut¬ 
tanza di blocco o choke (Cap.II, n.3), 

( 2 ) - Se il vuoto non è perfetto, gli elettroni transitando dal catodo all'anodo provocano 
la ionizzazione per urto delle molecole del gas. Gli ioni positivi prodotti sono attratti dalla 
griglia che è negativa e danno luogo così ad una corrente di griglia e ad una caduta di 
tensione nella resistenza, tanto più elevata quanto più alta è la resistenza. Tale tensione 
manifesta grande irregolarità, dato il carattere causale del fenomeno che le ha dato ori¬ 
gine, e produce instabilità nel funzionamento deH’amplificatore. 
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applicazioni vastissime e noi lo incontreremo in seguito continuamente ; 
un altro sistema di accoppiamento fra due stadi di amplificazione mol- 
_ _ to usato è quello per mutua indu- 



Fig. 17 — Accoppiamento per mutua indu¬ 
zione fra due stadi di amplificazione. 


zione, schematizzato nella figura 
17. In questo caso l’impedenza Z c 
è costituita dall’impedenza della 
bobina primaria più l’impedenza 
secondaria riportata a primario; 
nel caso che nel secondario non ci 
sia corrente, tutto avviene come 
se l’impedenza secondaria fosse 
infinita e quindi l'impedenza di 
carico coincide con l’impedenza 


primaria. 

Negli schemi delle figure 16 e 17 è stato per semplicità usato quale 
tubo amplificatore il triodo, ma nulla cambia sostituendo ad esso un 
pentodo o qualsiasi altro tubo. 


8. — Esame degli elementi dei circuiti adoperati per l'amplificazione. 


Compieremo in questo paragrafo un breve esame delle parti costi¬ 
tuenti i circuiti degli amplificatori, basan¬ 


doci sugli schemi generali di principio ripor¬ 
tati nella figura 18. Compare in tali schemi 
una batteria E, per l’accensione dei filamen¬ 
ti, altre volte non messa in evidenza; essa 
ha valore puramente indicativo perchè at¬ 
tualmente l'accensione è effettuata in cor¬ 
rente alternata, mediante un trasformatore 
abbassatore collegato alla rete. 

Negli schemi, il generatore e, sta ad in¬ 
dicare la tensione di entrata da amplificare 
la quale proviene, tramite un collegamento 
capacitivo od a mutua induzione, o diretta- 
mente dall’organo che la produce (antenna, 
microfono,...) o da un altro amplificatore ; 
Z c è l impedenza di carico che, come si è 
detto, può essere costituita da una resisten¬ 



za, un trasformatore, un circuito risonante Fig. 18 — Schemi di principio 
o circuiti più complessi. E ao è la tensione So Td TSo^ * ^ 
di alimentazione anodica , prodotta da pile, 

accumulatori, dinamo o, più spesso, da raddrizzatori, del tipo visto nel 
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Cap.VI (n.9,10), detti alimentatori anodici; in ogni caso E ao rappre¬ 
senta un generatore di impedenza trascurabile per le componenti alter¬ 
native della corrente anodica (’), 
sia per la presenza dei condensa- 
tori del filtro di livello sia per 
la capacità esistente fra gli elet¬ 
trodi degli accumulatori e delle 
pile. Per questo motivo, nel cir¬ 
cuito anodico, fra i punti M ed 
N (fig. 19 a) non esiste alcuna dif¬ 
ferenza di potenziale alternativa: 
il punto M, per le componenti al¬ 
ternative deve essere sempre con¬ 
siderato al potenziale di massa e 
ciò non deve essere dimenticato 
anche quando, per comodità di 
schema, il simbolo dell’alimen¬ 
tatore anodico viene omesso, come è fatto, ad esempio, nella figura 19 b ). 

La tensione di alimentazione dello schermo nei pentodi è spesso ri¬ 
cavata dall'alimentatore anodico mediante una 
resistenza R , di caduta, col metodo indicato 
nella figura 20; se la corrente di schermo ha, 
in condizioni di riposo, il valore /,„, occorre 
scegliere R, in modo tale che la differenza 
E nu ~R,I, 0 eguagli la tensione che deve essere 
applicata allo schermo. Il condensatore C, , che 
collega per le componenti alternative lo scher¬ 
mo a massa, provvede, colla sua azione livella¬ 
trice, a che le variazioni della corrente di scher¬ 
mo attorno al valore di riposo (causate dalle 
variazioni della tensione di griglia) non provo¬ 
chino corrispondenti variazioni della tensione 
dello schermo stesso. La funzione del conden¬ 
satore C, (detto, generalmente, condensatore di 
fuga ) è di importanza fondamentale perchè lo 
schermo deve avere potenziale rigorosamente 
costante onde potere effettivamente disimpegnare la sua mansione di 
schermo elettrostatico (Cap. Vili, n. 1). 

La tensione E a „ , destinata a stabilire il valore V a „ della tensione di 



Fig. 20 — Metodo di alimen¬ 
tazione dello schermo me¬ 
diante resistenza di cadu¬ 
ta e condensatore di fuga. 



Fig. 19 — Fra i punti M ed N non esiste 
alcuna differenza di potenziale alter¬ 
nativa, per cui per le componenti al¬ 
ternative M è al potenziale di massa. 


(') - Per questo motivo l’alimentatore anodico non compare negli schemi dei circuiti 
differenziali (figg. 12,14). 
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riposo della griglia di controllo ( tensione di polarizzazione ) è prelevata 
dall’alimentatore anodico oppure, molto spesso, è ottenuta col metodo 
indicato nella figura 21, che è detto sistema di polarizzazione catodica ('). 




Fig. 21 — Il sistema di polarizzazione catodica, 


La resistenza R k , nel circui¬ 
to catodico, è attraversata 
da una corrente continua I k , 
che è la somma della corren¬ 
te di riposo anodica e del¬ 
l’eventuale corrente di scher¬ 
mo. Nasce pertanto ai suoi 
capi una caduta di potenzia¬ 
le R k I k che, dato il verso del¬ 
la corrente, rende il catodo 
positivo di fronte alla mas¬ 


sa; poiché la griglia è colle¬ 
gata alla massa (tramite il generatore e, o la resistenza /?„) essa risulta 
a potenziale più basso che non il catodo, cioè la sua tensione V„ rispetto 
al catodo è negativa: stabilito il valore V oa della tensione di polarizza¬ 
zione e noto quello di I k se ne deduce imme¬ 


diatamente il valore che R k deve avere: 
R *= -VJI k . La corrente catodica è, però, 
costituita non soltanto dalla corrente conti¬ 
nua I k ma anche da una corrente alternata, 
h, provocata da e,, per cui, se non esistesse 
C k , nascerebbe ai capi di R k una tensione 
alternata che si tradurrebbe in una variazio¬ 
ne del potenziale catodico e, conseguente¬ 
mente, dalla tensione di polarizzazione. Ma 
il parallelo di R k e C k presenta un’impeden¬ 
za Z k che, pur di scegliere sufficientemente 
grande il valore di C k , si può rendere pic¬ 
cola quanto si vuole alla frequenza di lavoro: 
la caduta di potenziale alternativa ai capi di 



Z k , provocata da j k , può in tal modo essere 
resa così piccola che la variazione del po¬ 
tenziale catodico possa considerarsi trascu- 


Fig. 22 — Esempio di alimenta¬ 
zione dei vari elettrodi in 
un amplificatore. 


rabile. Generalmente C k si considera un corto circuito per la corrente 


l 1 ) - Nel seguito useremo indifferentemente negli schemi tale metodo di polarizzazione 
oppure quello ottenuto con una batteria E . Lo stesso faremo per l’alimentazione dello 
schermo. " 
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alternata e pertanto si ammette che il catodo abbia potenziale rigorosa¬ 
mente fisso. 

Illustriamo le considerazioni precedenti con un esempio : vogliamo dimen¬ 
sionare gli elementi dell’amplificatore di figura 22 nell’ipotesi che la tensione 
di alimentazione sia E ao =300V ed il tubo un pentodo 6SJ 7, nelle seguenti con¬ 
dizioni di funzionamento a riposo (Cap.Vili, n.3, Tav.3): V ao = 100V, V 
= 100V, V BO = -3 V, l a0 —2,9 mA , I, 0 = 0,9 mA. Affinchè la griglia abbia una 
tensione di polarizzazione di - 3 V occorre che il catodo abbia un potenziale 
V k =^R k I k = +3 V; poiché è /* = /„„ + /,„ = 3,8 mA dovrà essere R k = 790 Q . Affin¬ 
chè la tensione di schermo (ossia la differenza di potenziale fra schermo e 
catodo) sia 100 V il potenziale di schermo dovrà essere 103 V, dato che il 
catodo si trova al potenziale V k = 3 V ; la resistenza R, dovrà perciò, al passag¬ 
gio della corrente J, o = 0,9 mA, provocare una caduta di potenziale di: 
300 -103 = 197 V. Si ha subito : R, = 220 kQ ; analogamente la resistenza R c , per¬ 
corsa dalla corrente /„„=2,9 mA deve provocare una caduta di potenziale di 
197 V e deve perciò avere il valore R c = 68 kQ . Il dimensionamento dei conden¬ 
satori è legato alla frequenza di lavoro; C k deve avere reattanza trascurabile 
di fronte ad R k e C, deve avere analogamente reattanza trascurabile di fronte 
ad R ,. 

9. — Le capacità interelettrodiche e l’impedenza d’ingresso dei tubi. 

Il comportamento degli amplificatori, tratteggiato nei precedenti pa¬ 
ragrafi, è modificato dalla presenza delle capacità esistenti fra gli elettro¬ 
di dei tubi; queste capacità sono messe in esplicita evidenza nella figu¬ 
ra 23. Nel caso del triodo esse consistono nella capacità fra placca e ca¬ 
todo, C pii , nella capacità 
fra griglia e catodo, C ak , 
e nella capacità fra placca 
e griglia C va 0); nel caso 
del pentodo, per la pre¬ 
senza dello schermo, la 
capacità fra placca e gri¬ 
glia è così piccola che può 
trascurarsi ( 2 ). 

In un amplificatore 
attuato con un pentodo la 
situazione risulta quella indicata nella figura 24; i circuiti di placca e di 
griglia risultano modificati con conseguenze già abbastanza sentite quan¬ 
do la frequenza è appena superiore ad una decina di kHz, come vedremo 
nelle applicazioni (Cap. XI). 




Fig. 23 — Le capacità interelettrodiche in un 
triodo ed in un pentodo. 


(1) - La presenza della carica spaziale elettronica fa sì che tali capacità abbiano gene¬ 
ralmente valore diverso quando il tubo è acceso o spento. 

( 2 ) - Nel pentodo la capacità C ak congloba in sè le capacità fra griglia e catodo e fra 
griglia e schermo (il quale si trova a potenziale fisso rispetto al catodo); la capacità C pk 
congloba in sè le capacità fra placca e soppressore e fra placca e schermo. 
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Nel caso del triodo le modificazioni del circuito di griglia sono più 
notevoli per la presenza della capacità fra placca e griglia; a causa 

_della differenza di potenziale al- 

ternativa esistente fra i punti P e 
^ JL G (fig. 25 a), legata al valore del- 

f — z c l’amplificazione, si stabilisce una 
’ corrente attraverso C M fra il cir- 

p——_ " - c p* cuito di placca ed il circuito di 

e /A griglia. Si trova col calcolo (‘) che 

Sr^ =;c 9 ;—'—^ " ‘£3 ~ ~£ a0 l’effetto di detta corrente è (per 

—r -* 50 ciò che riguarda e,) quello stesso 

-i 5--L——J che produrrebbe una capacità C tq 

Fig. 24 - Amplificatore a pentodo con ca- ^ ^ *•« > disposte fra 

pacità interelettrodiche in evidenza. griglia e catodo nel modo indicato 

nella figura 25 b); i valori di C eq 
ed R eq dipendono dall’amplificazione dello stadio e dalla natura di Z c . 
La resistenza R eq risulta positiva o ne¬ 
gativa a seconda che Z c è capacitiva o) f - 1 

od induttiva ; resistenza positiva o ne- P pi 

gativa significa semplicemente (in re- ==G w/^^\ 

lazione alla definizione energetica di r—-- 1 -J 

resistenza assunta nel n. 2 del Cap. II) \r~>/ T" 

che nel circuito di griglia si ha dissi- = =c s* 

pazione di energia o apporto di ener- 9 ° 

già da parte del tubo. Nel primo caso * rm. 

Ci fornisce energia, nel secondo ne ri¬ 
ceve; particolarmente grave è, come b ) 

vedremo, quest'ultima eventualità ne- --—■ i " i 

gli amplificatori di alta frequenza, JT : \ ~ ^ J 

perchè può provocare la nascita nel- i =pCj* -- ' 

1 amplificatore di dannose oscillazioni | [ < 

spontanee (Cap. XIV, n. 4 - 5 ). Quando - -LI --- 

1 impedenza di carico è quasi esclusi- Fig- 25 — Amplificatore a triodo, con ca¬ 
vamente resistiva, come normalmente padtà i^re'ettrodiche in evidenza, 

' nm inamidile e suo clrcuito equivalente di griglia. 

st cerca che avvenga, la resistenza di 

ingresso, R eq , è così elevata da potersi praticamente trascurare e la capa¬ 
cità di ingresso, C, = C ok + C eq ha l’espressione: 


Fig. 25 — Amplificatore a triodo, con ca¬ 
pacità interelettrodiche in evidenza, 
e suo circuito equivalente di griglia. 


Gì — C ok + C pa (A-{-1) , 


0) - La dimostrazione è riportata nel n. 10. 
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dove A è il rapporto di amplificazione. Come si vede, se A è grande, la 
capacità fra griglia e catodo viene fortemente aumentata. A questo feno¬ 
meno di apparente aumento della capacità fra griglia e catodo di un 
triodo, dovuto alla presenza della capacità fra placca e griglia, è dato 
il nome di effetto Miller. 


10. — Estensione del metodo del circuito differenziale agli amplificatori 
con carico non resistivo - Studio dell’effetto delle capacità inter- 
elettrodiche. 


Consideriamo l’amplificatore della figura 26 a) in cui il carico è costi¬ 
tuito da un'impedenza Z c 0). 

Sulla sua scomposizione nel 
circuito di riposo e nel cir¬ 
cuito differenziale è già sta¬ 
to detto nel n. 8 del Cap. VII 
(fig. 31); per cui passiamo 
senz'altro all'esame del cir¬ 
cuito differenziale, il cui 
schema serie risulta quello 
indicato nella figura 26 b). 

Da esso sono direttamente 
calcolabili le componenti al¬ 
ternative J a della corrente anodica ed E a della tensione anodica. Si ha 
precisamente: 



r 

li 

r 


f 2. 

fa 

_r 

. { 


W 


Fig. 26 — Amplificatore con carico costituito da 
una impedenza Z e suo circuito differenziale. 


( 1 ) 

( 2 ) 


Ja = E, 


R a + Z c 


E a — 


Z. J a [l Ei 


Z c 

R a + Z c 


Quando Z e è una pura resistenza la tensione E a è sfasata di u rispetto 
alla tensione d’ingresso £, ; quando invece nell’impedenza Z c è presente 
una componente reattiva, lo sfasamento differisce da « di un angolo 0 
positivo o negativo a seconda che l’impedenza Z c ha carattere induttivo 
o capacitivo (fig. 27). 

Negli amplificatori con carico non resistivo si considera la cosidetta 


(') - Si usa la notazione complessa dovendosi considerare in questo caso non soltanto 
relazioni fra le ampiezze ma anche fra le fasi delle varie grandezze. 


13 MALATF.STA - RADIOTECNICA GENERALE 
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amplificazione complessa, A, che è il rapporto fra le tensioni E a ed Er. 

(3) -ì=-fr; «••"n 

E ‘ .,. 

dalla formula (2) si ricava l’espressione: 'Tndfttivf 9 */ 

e>o 

( 4 ) =, E 3 1 


impedenza 

induttiva 

8>0 


(4) A= - — 1 • 

i?fl + Z c 

L’amplificazione complessa, la cui espres¬ 
sione generica è: 

(5) A=Ae’ ( * +e) , 


impedenza 

capacitiva 

e<o 



Fig. 27 — Situazione del vettore 
E a nei riguardi di E i a se¬ 
conda del carattere di Z '. 


col suo modulo A dà il rapporto di ampli- c0 “ nda del carattere di 7 . 

ficazione e col suo argomento fornisce la 

relazione di fase fra la tensione alternativa anodica e la tensione d’ingres¬ 
so ; l’angolo © è maggiore, uguale o minore di zero a seconda che l’impe¬ 
denza è induttiva, resisti- 
va o capacitiva (fig. 27). 
Ìc P9 Vogliamo utilizzare le 

G l _ formule trovate per giu- 
I j stificare 1’esistenza della 

capacità e della resisten- 
Y 9K za d’ingresso, derivanti 
b) 1 1* (come si è ammesso sen¬ 

za dimostrazione nel n.9) 

Fig. 28 — Amplificatore a triodo con capacità in- dalla presenza della capa- 
terelettrodiche in evidenza: situazione delle . . r . ... 

correnti nel circuito di griglia. Cita tra placca e griglia. 

Consideriamo l’ampli¬ 
ficatore a triodo della figura 28 a) con le capacità interelettrodiche in 
evidenza e determiniamo la corrente I, (fig. 28 b) che attraversa la capa¬ 
cità C va per effetto della differenza di potenziale alternativa: 

(6) V G P=E i -É a , 

che esiste fra i_ plinti G e P. Se A è l'amplificazione complessa dello 
stadio, risulta E a = AE { e quindi: 



Fig. 28 — Amplificatore a triodo con capacità in- 
terelettrodiche in evidenza : situazione delle 
correnti nel circuito di griglia. 


Vgp = E ì V-A) . 


La corrente circolante in C„ è perciò: 

( 8 ) 7j = ; io C„.V G p =/ co C pg Ei (1 - A) . 
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D'altra parte la tensione E { , applicata a C gk , produce una corrente: 

(9) T, = jiùC gk É l , 

per cui complessivamente il generatore di griglia eroga una corrente: 

( 10 ) E =7, +l,=j ai Éi [C pg V - A) + C tk ] . 

Dividendo tale espressione per £ ( si ottiene l'ammettenza F ( ai morsetti 
di griglia che è detta ammettenza d’ingresso: 

(11) Y i =-L-=ju>[C pg (l-À) + C <lk ] . 

E t 

Essendo A e (7t + 0) il modulo e l’argomento di A si può scrivere: 

(12) A=A[cos(7t+ ©)+;sen(Tc + @)]= - A(cos@+ /seu0) ; 
sostituendo tale espressione nella (11), si ottiene: 

(13) Y,= -wC pg AsenQ+ j w[C gk + C ra (l+ Acos®)} . 

Se ne deduce che ai morsetti di griglia è presente una conduttanza G, ed 
una capacità C,, aventi le seguenti espressioni: 

( 14 ) Gì — - to C pg A sen 0 , 

(15) Ci = C gk + C pg V + Acos®) . 

La conduttanza G, può risultare positiva o negativa a seconda del valore 
di 0 e tanto maggiore quanto più elevati sono w ed A e quanto più vicino 
a ti /2 è l'angolo 0. Quando l'impedenza del circuito anodico 0) può 
considerarsi una pura resistenza, risulta 0=0 e perciò la conduttanza di 
ingresso è nulla mentre la capacità d'ingresso ha il valore: 

(16) Ci=C gk + C r M + l) . 

Quando l'impedenza del circuito anodico ha carattere induttivo, 0 è 
positivo e perciò la conduttanza risulta negativa ; quando invece la sopra¬ 
detta impedenza ha carattere capacitivo, 0 è negativo e perciò la condut¬ 
tanza risulta positiva. Risultano in tal modo dimostrate le proprietà am¬ 
messe nel n.9. 


(!) - L'impedenza del circuito differisce da Z c perchè, per le componenti alternative, 
risultano in parallelo ad essa la capacità C pk e la serie delle due capacità C pg e C gk . 




Capitolo XI 


L’AMPLIFICAZIONE DI TENSIONE 


1. — Caratteri generali e requisiti degli amplificatori di tensione. 

Si dicono amplificatori di tensione quegli amplificatori che hanno il 
compito di aumentare l’ampiezza di segnali deboli, come quelli prove¬ 
nienti da antenne riceventi, microfoni, ecc. (Cap.X, n.6). Svolgeremo lo 
studio separato degli amplificatori per frequenze acustiche e degli ampli¬ 
ficatori per radiofrequenze-, gli amplificatori per frequenze acustiche so¬ 
no destinati ad amplificare sopratutto la parola e la musica e devono 
perciò amplificare, in maniera più che possibile uniforme, tutta la gamma 
di frequenze che interessa i suoni. Gli amplificatori per radiofrequenze 
sono destinati ad amplificare una sola frequenza od una banda ristretta 
di frequenze nell’intorno di un valore prestabilito: essi sono perciò, a 
differenza dei precedenti, amplificatori selettivi. 

Generalmente l’amplificazione di tensione si attua con più stadi suc¬ 
cessivi: il sistema di accoppiamento di un tubo col tubo successivo 
(Cap.X, n.7) partecipa così intimamente al processo di amplificazione 
che, nello studio che faremo, ciascuno stadio sarà considerato non a sè 
stante, ma sempre in relazione allo stadio seguente. 

Il requisito fondamentale degli amplificatori di tensione è quello di 
realizzare un’amplificazione più alta possibile, ossia di produrre, con la 
più piccola tensione disponibile all’entrata, la più grande tensione di 
uscita. Poiché le tensioni da amplificare sono sempre assai piccole, la trat¬ 
tazione fatta col metodo del circuito differenziale è generalmente rigo¬ 
rosa; solo negli ultimi stadi di una catena di amplificazione, in cui le 
tensioni in gioco non sono più, in generale, piccolissime, l'uso del circuito 
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differenziale deve essere subordinato al controllo della linearità delle 
caratteristiche. 


2. — Amplificatore di tensione per frequenze acustiche a resistenza e 
capacità. 

È un normale amplificatore a resistenza, del tipo studiato nel Cap. X, 
accoppiato al tubo successi¬ 
vo mediante una capacità; 
nelle figure 1 e 2 ne è indica¬ 
to lo schema nel caso in cui 
i tubi usati sono triodi e nel 
caso in cui sono usati pen¬ 
todi. Il generatore posto nel 
circuito di griglia del primo 
tubo può indicare o l'appa¬ 
recchio che genera la tensio¬ 
ne da amplificare (microfo¬ 
no, pick-up grammofonico, 
ecc.) o un precedente stadio 
di amplificazione. 

Nella figura 3 a) è mo¬ 
strato lo schema parallelo 
del circuito differenziale del¬ 
l’amplificatore (più comodo 
ad usarsi, in questo caso, che 
non lo schema serie); esso 
può semplificarsi sostituen¬ 
do al parallelo di R a ed R c la 
resistenza: 


( 1 ) R v = 


_L 

Rr 


+ 


1 

Ra 



Si ottiene in tal modo lo 
schema b ) della figura 3; se 
la reattanza di C a è così pic¬ 
cola di fronte ad R a ed R p da 
potersi trascurare, lo schema 
si riduce a quello della figu¬ 
ra 3 c). Il calcolo del rapporto di amplificazione A , cioè del rapporto fra 


Fig. 2 — Amplificatore a resistenza e capa¬ 
cità, a pentodi. 
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l’ampiezza di e u e quella di e» , è allora immediato (Cap. X, n. 5, form. 8) ; 
l'espressione di A risulta: 



Tale formula mostra che l’amplificazione è tanto più grande quanto 
più elevata è la conduttanza mutua G m e quanto più grandi sono R„, 

Re, R a - Il fatto che l'amplificazione sia 



tanto più grande quanto più elevata è 
R a ci dice che, fra due tubi di pari con¬ 
duttanza mutua, è preferibile, per tali 
amplificatori, quello che ha la R a più 




Fig, 3 — Circuito differenziale Fig. 4 — Amplificatore a resistenza e 

dell’amplificatore e sue sue- capacità con capacità parassite in 

cessi ve semplificazioni. evidenza i 1 ). 


elevata; normalmente si usano, difatti, triodi ad alto |t ( 2 ) e pentodi. 

La formula (2) vale nel campo di frequenze per le quali C a può con¬ 
siderarsi un cortocircuito; per frequenze più basse si ha una caduta di 
tensione in C a per cui la tensione e it risulta inferiore a quella che si ha 
ai capi del tubo 1 (figg. 1, 2) e conseguentemente l'amplificazione è mino¬ 
re. Ma la validità della formula (2) è infirmata anche da un altro fatto 


( 1 ) - La capacità d’ingresso del primo tubo deve intendersi conglobata nel generatore di 
griglia: nel valore e a della tensione d’ingresso è già tenuto conto dell’esistenza di detta 

capacità. . , ... 

( 2 ) - Fra i triodi indicati nella Tav, 2 del Cap. VII, n.7, sarebbero particolarmente adatti 

i tubi 6AQ6, 6SQ7, 6SL7. 
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che è 1 esistenza della capacità, C pìl , fra placca e catodo del tubo 1 e della 
capacità d ingresso Ci (’ ) del tubo 2 (fig. 4). Tali capacità costituiscono 
per 1 amplificatore un shunt il cui effetto (ovviamente tanto maggiore 
quanto più alta è la frequenza) è quello di ridurre la tensione e it applicata 
al tubo 2 e quindi di diminuire l’amplificazione rispetto al valore fornito 
dalla formula (2). 


Come conseguenza di questo stato di cose l’amplificazione risulta co¬ 
stante ed ha il valore fornito dalla formula (2), nella gamma di frequenze 
in cui il condensatore di accoppiamento C„ può considerarsi un cortocir¬ 
cuito e l’effetto di C pk e di C f è così piccolo da potersi trascurare; per 



frequenze inferiori o supe¬ 
riori a tale gamma l’amplifi¬ 
cazione diviene più bassa. È 
possibile, dimensionando op¬ 
portunamente gli elementi 
dell'amplificatore ( 2 ), fare in 
modo che la gamma delle 
frequenze nella quale l'am¬ 
plificazione è pressoché co¬ 
stante coincida con la gam¬ 
ma utile delle frequenzé acu¬ 
stiche ( 3 ); a titolo di esem- 


Fig’ 5 — Curva di risposta di un amplificatore 
a resistenza c capacità. 


pio, nella figura 5 è mostra¬ 
ta la curva di risposta, ossia 


l’andamento del rapporto di 
amplificazione al variare della frequenza, di un amplificatore corrente 
per audiofrequenze. Determinate, come in figura, le due frequenze /, ed /, 
in corrispondenza alle quali l'amplificazione diviene uguale a 1/fèz* 0,7 
volte il valore massimo, l'intervallo di frequenze compreso fra /. ed /, si 
dice banda passante dell’amplificatore ed è un indice del comportamento 
alle varie frequenze dell’amplificatore. 


Può sembrare che l’andamento della curva di risposta entro la banda 
passante non sia sufficientemente uniforme per consentire la riprodu¬ 


ci ■ Se il tubo 2 è un pentodo la capacità d’ingresso C { coincide con la capacità gri¬ 
glia-catodo; se invece il tubo è un triodo, ad essa deve aggiungersi la capacità equivalente 
che nasce in conseguenza dell'accoppiamento fra placca e griglia tramite la relativa capacità 
(Cap.X, n.9). Allatto pratico le capacità C pk e C, devono essere maggiorate per tenere 
conto della capacità dei conduttori verso massa. 

( z ) - Lo studio relativo è compiuto nel n. 3. 

( 3 ) - La riproduzione sufficientemente corretta della musica e del linguaggio richiede 
una gamma di frequenze compresa fra 100 Hz e 4500 Hz circa; per una riproduzione buo¬ 
na occorre invece che la gamma giunga fino a circa 75 kHz. 
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zione fedele di segnali acustici; ma occorre osservare che la sensibilità 
dell’orecchio alle variazioni di intensità dei suoni è piuttosto scarsa. 
L orecchio nelle migliori condizioni di attenzione, apprezza le variazioni 
di intensità solo se maggiori del 10 + 12% ; in condizioni ordinarie, però 
occorre che esse giungano almeno al 20 + 30% . L’introduzione della banda 
passante ha così una giustificazione fisiologica perchè delimita il campo 
di frequenza entro il quale le variazioni di amplificazione sono conte¬ 
nute entro il 30% ; un altro motivo, a carattere funzionale, della scelta 
delle frequenze /, ed f 2 apparirà nel paragrafo seguente. 


3. Curva universale di risposta e criteri di progetto dell’amplificatore 
a resistenza e capacità. 

È possibile determinare il comportamento al variare della frequenza 
di un qualunque amplificatore a resistenza e capacità mediante l’uso di 
una curva di risposta universale, riportata nella figura 6. Nel diagram¬ 



ma superiore, in ordinate, si ricava l’amplificazione ad una qualsiasi frc- 
quenza, nota 1 amplificazione nella zona delle frequenze intermedie, in cui 
effetto delle capacità è trascurabile ; il suo valore, che ora denominiamo 
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A ol è espresso, come si è visto nel paragrafo precedente, dalla formula: 

(1) A 0 — = G m 1 —G m — - -1- - - 

te il _1 L- _ L _{ 

R, R 0 R a R c R„ 

In ascisse compare la frequenza espressa come multiplo delle due fre¬ 
quenze f, ed f, in corrispondenza alle quali l’amplificazione è Aoli2. 

Come dimostreremo nel n.4, f, ed /, godono le seguenti importanti 
proprietà: f, è la frequenza in corrispondenza alla quale la reattanza di 
C a eguaglia la serie di R 0 e di R p =R a RJ(R a + R c ) ; /, è la frequenza in 
corrispondenza alla quale la reattanza di (C vlt + C.) eguaglia il parallelo di 
R„, R c , R a . Si ha cioè, posto w, = 2 ti, u),=2tt/,. 

(2) —4r- =R a + Rp = R a -I- z —-— z —* 

Wf L fl 1 |_ I 

Re Ra 

(3) w J (C„* + C i )=^- + 4- + 4-’ 

l\g l\ c iVn 

Dal diagramma inferiore della figura 6 è ricavabile ad ogni frequenza 

10 sfasamento fra la tensione amplificata e it e la tensione di entrata e it ; 
quando l’effetto delle capacità è trascurabile, la tensione di uscita è sfa¬ 
sata di 180* rispetto a quella di entrata, ma quando detto effetto non può 
trascurarsi lo sfasamento differisce da 180° di un angolo 0 che è fornito 
dal diagramma. In corrispondenza ad /=/j ed f — f t gli sfasamenti fra ten¬ 
sione di uscita e di entrata sono 180°+ 45°=225° e 18CP -45°=135°. 

Le considerazioni svolte permettono di stabilire alcuni criteri gene¬ 
rali per la progettazione degli amplificatori a resistenza e capacità. In 
linea di principio essi sono i seguenti: 

a) Scelta del tubo. Sono particolarmente adatti i triodi ad alto p 
ed i pentodi del tipo cosidetto ad alta frequenza, in cui R„ è molto grande. 

11 pentodo ha il vantaggio di avere una capacità fra placca e griglia molto 
bassa il che comporta un piccolo valore di C, con conseguente grande 
valore della larghezza di banda ; il triodo ha il vantaggio di una maggiore 
linearità di funzionamento (Cap. X, n. 4). 

b) Scelta di R a . Dalla formula (1) del numero precedente appare che 
l’amplificazione è tanto più elevata quanto più alto è R a ; si sceglie per- 
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ciò per R„ solitamente un valore leggermente inferiore a quello massimo 
indicato nei cataloghi in relazione al tubo 2. 

c ) Scelta di R e e delle condizioni di riposo. Dalla formula (1) del 
numero precedente appare che l’amplificazione è tanto più elevata quan¬ 
to più grande è R c ; occorre però notare che, per un certo valore della 
tensione di alimentazione E ao , il valore di R c non può essere assunto 
troppo grande, onde evitare che la caduta di tensione continua, da essa 
provocata, non renda troppo bassa la tensione anodica di riposo V ao , por¬ 
tando così il tubo a lavorare in condizioni non favorevoli. È consiglia¬ 
bile, nelle condizioni ordinarie (£ ao =200^ 300 V), usare resistenze di ca¬ 
rico R c dell’ordine di 0,1+0,5 MQ per i pentodi; per i triodi ad alto jjl, 
R c ==! R a ; per i triodi con piccolo |i, R c =2 + 4R a . 

Disponendo di cataloghi dei tubi, i valori di R c e degli altri elementi 
del circuito dell’amplificatore si trovano in essi indicati in una grande 
varietà di condizioni. Disponendo, invece, di dati, come quelli da noi for¬ 
niti nella Tav.2, nel Cap.VII (n.7), e nella Tav.3, nel Cap.VIII (n.3), 
il dimensionamento di R c è compiuto col metodo già introdotto negli 
esempi illustrativi del n. 5 del Cap. X. Il dimensionamento della resistenza 
di polarizzazione catodica e della resistenza di alimentazione dello scher¬ 
mo è compiuta coi criteri introdotti nel n.9 del Cap. X. 

d) Scelta di C a . Il problema è strettamente connesso a quello della 
banda di frequenza da amplificare. Ad esempio se si vuole che la banda 
passante cominci ad una frequenza di 100 Hz basterà porre f, = 100 nella 
formula (2) che qui riscriviamo: 


(4) 


2 71 fi C a 


— Rn + ' 


1 

Re 


+ 


1 

Re 


Da tale formula si ricava agevolmente: 


(5) 


1 _ Re + Ra 

2 ti fi R c R a + R a R a + R a R c 


e) Valore di fi. Se, coi criteri esposti, sono stati scelti il tubo, le varie 
resistenze e C„, dalla formula (3) risulta automaticamente fissato il va¬ 
lore di w, (e perciò di /,) e quindi risulta stabilito l’andamento della curva 
in corrispondenza alle alte frequenze. In generale, coi tubi moderni, f, 
risulta automaticamente oltre la banda acustica. Se dal calcolo risultasse 
invece f, troppo basso, occorre ritoccare il valore di R c ed R 0 e ripetere 
il progetto. 
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f) Valore di C k . In corrispondenza alla frequenza f, il condensatore 
C k deve avere una reattanza assai più piccola (almeno 7 /5) di R k ; la stessa 
cosa vale per la reattanza del condensatore di fuga per lo schermo (se 
si tratta di un pentodo) che alla frequenza f, deve essere molto minore 
(almeno 1/10 ) della corrispondente resistenza di alimentazione. 

Si vuole, ad esempio, attuare un amplificatore la cui banda passante abbia 
inizio a 100 Hz (/,= 100) e copra la gamma delle frequenze acustiche almeno 
fino a 70 kHz. Si ha a disposizione una tensione di alimentazione E no = 300V 
ed un pentodo 6SJ7, adoperato nelle seguenti condizioni di riposo (Cap. Vili, 
n. 3, Tav. 3) : V„ = 100 V, V 00 = - 3 V, V, = 100 V, /„„ = 2,9 mA, 7» = 0,9 mA. I valo¬ 
ri corrispondenti dei parametri differenziali sono : R a = 0,7 MQ , G m =l,58 mA/V. 
Il tubo successivo è un pentodo identico; un valore consigliabile per la resi¬ 
stenza R a è, per il tubo in oggetto, 7 MQ. Le capacità interelettrodiche sono : 
C pk = 7 pF, C aìl = 6 pF, C va = 0,005 pF. 

Lo studio del circuito di riposo di questo amplificatore è già stato fatto 
nell'esempio contenuto nel n. 8 del Cap. X (fig. 22); i risultati ivi ottenuti sono 
i seguenti : R c s^68 kQ , R, sé 220 kQ, R h = 790 Q . Calcoliamo subito i valori di 
C, e C k ; tenendo conto di quanto è detto nel comma f) precedente, porremo: 

7 R, 1 R, 

2nf,C, 10 ’ 2nf,c k 5 ’ 

da cui, sostituendo i valori, si deduce C,-0,16 (iF, C k ~ 10 |iF. 

Il valore dell’amplificazione nella gamma delle frequenze intermedie, A „, 
si calcola colla formula (1); si ha: 

Ao = GJ (~à~ a + X + ~Ì^) =I > 58 • ^71,67.70-* SÉ 95. 

Occorre ora calcolare C„ in modo che alla frequenza /, = 700Hz esso pre¬ 
senti una reattanza pari alla serie di R„ col parallelo di R„ ed R e ; tale parallelo 
ha il valore R p sé 63,5.10 3 Q , perciò la serie coincide praticamente col valore 
di R 0 che è 7MQ (si ha precisamente R g + R p ss 1063 kQ). Dalla espressione 
l/(2 n fiC a ) = 10 s , per /, = 700, si deduce C„ sé 1600 pF ; potremo assumere per 
sicurezza C„ = 2000pF. 

Rimane ora da esaminare il comportamento dell’amplificatore alle alte 
frequenze ossia da determinare il valore di / 2 ; è questa, per definizione, la fre¬ 
quenza in corrispondenza alla quale la reattanza di C C pk + C, eguaglia il pa¬ 
rallelo di R „, R r ed R g . Dato il piccolissimo valore della capacità fra placca e 
griglia, C ( coincide con C llk per cui C=C pk + C gk =13pF; in pratica tale valore 
dovrà essere maggiorato per tenere conto delle capacità verso massa offerte 
dai conduttori di collegamento; assumeremo come valore plausibile C=20 pF. 
Il parallelo delle tre resistenze R „, R r , R 0 coincide col parallelo di R v = 
= 63,5 .IO 3 Q con R a = 10 s Q, che ha il valore di circa 60. WQ. Se ne deduce 
/,=7/(2n .60. IO 3 .20. 70-'*) = 130 kHz, che è nettamente al di sopra della gam¬ 
ma acustica utile. 


4. — Giustificazione delle proprietà degli amplificatori a resistenza e 
capacità esposte nei nn. 2 e 3. 

Lo schema completo del circuito differenziale dell'amplificatore a re¬ 
sistenza, tenendo conto delle capacità interelettrodiche ed usando la no- 
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tazione complessa, è quello indicato nella figura 7. Supponiamo che la 
frequenza sia così bassa che la 

reattanza di C„ non possa trascu- j j IJ I ¥ 

rarsi ; può, allora, certamente tra- I < < < I 

scurarsi l'effetto di C pk e di C,, per >R, >«, ZZC 0 , «,< c,zz É lk 

cui lo schema si riduce a quello ? < I 

della figura 8 a, dove R p è il pa- -1-1__ 1 .v 

rallelo di R„ ed Rr . Esso può tra- Fig. 7 — Circuito differenziale completo, 
sformarsi nello schema più sem¬ 
plice indicato nella figura 8 b) 0) da cui si ricava agevolmente: 


Eh- - R„G m E il 


(R„ + Eg) + ' ifT ~ 

] W C a 


Se ne deduce la seguente espressione per l ’amplificazione complessa 
(Cap. X, n. 11, formula 3): 


(2) E,, _ _R p R„ G,„ 

Eh (Rp + R u )+ - -ì—- 
] toc« 

Questa formula contiene implicitamente la relazione fra le ampiezze delle 

tensioni di entrata e di usci- 
_ I IJ T f ta e la loro relazione di fase: 

_||... S ! da essa può perciò ricavarsi 

IT > p R > il rapporto di amplificazione 

< = | 9 > A, che è il modulo di A , e 

f * 12 ' l'angolo di sfasamento 7t + 0, 

1 I |+ che ne è l'argomento. 

j • I valori di zi e 0 risulta- 

Fig. 8 - Schemi equivalenti del circuito di esnressi dallo sedenti 

figura 7 quando l’effetto di C pk e C. è n ° es P ressl aalle Seguenti 

trascurabile (basse frequenze). " 1 formule: 


1-><- 

s c * 


< 

> 

S Rn< 

1 < 
< 


Y)^ Gm^ii 


r 

-...A 


Fig. 8 — Schemi equivalenti del circuito di 
figura 7 quando l’effetto di C k e C i è 
trascurabile (basse frequenze). 

^3) _ Rp Ru G,„ _ _ R v R, 


/ (R a + R p y+- v l r 

Lu a 


Rp R a G,„ 
Rg + Rp 


tO* C’„ (Rg + R P Y 


tang 0 = 


(Rp + R„) wC„ 


P) - Per quanto abbiamo visto nel Cap. IV, n.2, il generatore di corrente G m E n avente 
la resistenza interna R p può trasformarsi in un generatore di tensione con la stessa resi¬ 
stenza interna R p , ma con f. e. m. R p G m E it . 
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Osserviamo che nella formula (3) si può porre (n.3, form. !)• 


R p R 0 G m 
R„ + R v 


J + 1 

Rp Rp 


= Au , 


pei cui la (3) diviene: 


\ u'C'ARp + Rp)’ 

È facile verificare che ponendo in questa formula la pulsazione 
u),=2nf, che soddisfa alla (2) del n.3, si ottiene A=AJÌ2 come dianzi 
si era ammesso. Introducendo nella (6) e nella (4) la relazione R a + R v = 
= l/n} l C a , si ottengono le seguenti semplici espressioni per A e ©: 


tangQ 


Wi fi 


Tali formule determinano, in funzione di /,, il comportamento del- 
t _ l'amplificatore alle basse frequenze ; le 

©! f Ir curve, corrispondenti alle basse fre- 

s _ quenze, della figura 6 non sono che le 

C p 7 “ S 9> c ‘~~ E ‘ 2 loro rappresentazioni grafiche. 

T Supponiamo ora che la frequenza 

-1- s j a cosl a j ta chg i a reattanza del con- 

..densatore di accoppiamento C a sia tra- 

c=Cp*+c, scurabile, ma che non sia trascurabile 
H == c f (2 l’effetto delle capacità interelettrodi- 

I —~ che. Lo schema della figura 7 si riduce 

^ l allora a quello della figura 9 a), che 

si semplifica immediatamente nello 

g clrcuito^fngura^qìfando^fà schema b ) della medesima figura. Da 
reattanza di C a è trascurabile. questo si ricava agevolmente: 


tbi 


Fig. 9 — Schemi equivalenti del 
circuito di figura 7 quando la 
reattanza di C„ è trascurabile. 


E(t~ ~ G m Ei, 


4-+juc 


Come già fatto in relazione alle basse frequenze, scriviamo il rap- 
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porto E JEn , che esprime l’amplificazione complessa A ; si ha dunque: 

E a G m 


( 10 ) 


A = 


-R + '“ C 


( 11 ) 

( 12 ) 


Di qui si ricava il rapporto di amplificazione A e l'angolo 0: 

G m G m R 


A = 


|+ j/l + RWC' 

tang 0 = - io CR . 


Ricordando che R è il parallelo di R a ed R p , la formula (11) può 
semplificarsi osservando che G m R coincide con l'amplificazione A„ (n. 3, 
formula 1); si ha allora: 


(13) 


A = 


A 0 


È facile verificare che ponendo in questa formula la pulsazione to,= 
= 2nf t , che soddisfa alla (3) del n.3, si ottiene A=A 0 /j 2 come si era 
ammesso in precedenza. Introducendo nella (13) e nella (12) la relazione 
R = l/u>sC, si ottengono le seguenti semplici espressioni per A e 0: 


(14) 


(15) 



Tali formule determinano, in funzione di f t , il comportamento del¬ 
l’amplificatore alle alte frequenze; le curve, corrispondenti alle alte fre¬ 
quenze, della figura 6 non sono che le rappresentazioni grafiche delle 
formule (14) e (15). 


5. — Amplificatore di tensione per frequenze acustiche a trasformatore. 

In un amplificatore a trasformatore l’impedenza di carico Z c è il pri¬ 
mario di un trasformatore il cui secondario è applicato alla griglia del 
tubo successivo, come è mostrato nella figura 10 ; poiché tale griglia ha 
sempre tensione negativa durante il funzionamento, nel suo circuito non 
circola corrente e perciò il secondario del trasformatore si può conside- 
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rare aperto. Il circuito differenziale dell'amplificatore (*)» trascurando la 
resistenza dell’avvolgimento primario, di solito assai piccola, è allora 

indicato nella figura 11. - 

Se L è l’induttanza della 
bobina primaria, in corri¬ 
spondenza ad una qualunque 
pulsazione co la tensione ano¬ 
dica e„ ha l'ampiezza: 


(1) E a = \\.E n 


! R‘ a + co* V 



,, . j ,, ._.__ „ Fig. 10 — Amplificatore per frequenze acu- 

1 ampiezza della tensione e a stiche a trasformatore. 

ai capi del secondario del 

trasformatore, se n è il rapporto di trasformazione, sarà E a —nE a e perciò 
il rapporto di amplificazione dello stadio avrà l’espressione: 


E„ 


nE a n ph)L 

~é7 \ r\;+^u 


che, dividendo il numeratore ed il denominatore per co L , si può scrivere: 


/ R* 

/ 1 + “ 

' + co* V 


Esso varia con la frequenza ma se si fa in modo, scegliendo tubi con 
basso valore di R„ ( triodi ) e trasformatori con forte valore di L, che nel 
campo di frequenza di lavoro la reattanza c oL 
sia molto maggiore della resistenza R tl , la (3) 
si riduce alla semplice espressione seguente: 

(4) A a ^nn , 

che è indipendente dalla frequenza. 

Dunque per le frequenze per le quali la 

reattanza del primario è molto maggiore della ~ Cit-cmto differen- 

; . . ° f ., ziale dell amplificatore a 

resistenza differenziale anodica del tubo, l am- trasformatore. 

plificazione è costante ed è uguale al coefficien¬ 
te di amplificazione, |t, moltiplicato per il rapporto di trasformazione. 



(>) - Si è usato lo schema serie del circuito differenziale, ma nulla cambierebbe se si 
usasse lo schema parallelo. 
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Per frequenze più basse l'amplificazione è minore e diminuisce al di¬ 
minuire della frequenza; notiamo dalla formula (3) che per a )L=R a l'am¬ 
plificazione diviene uguale ad A 0 ! [2. 

Per frequenze alte, pur essendo o> L molto maggiore di R a , la validità 
della (4) è infirmata dalla presenza delle capacità parassite dei tubi, della 
capacità distribuita del trasformatore e delle reattanze di dispersione ; ne 
risulta una generica diminuzione di amplificazione alle alte frequenze, 
come negli amplificatori a resistenza e capacità, ma anche un fenomeno 
di risonanza, analogo a quello a cui abbiamo accennato a suo tempo par¬ 
lando della capacità distribuita delle bobine (Cap. II, n. 3, fig. 4). 

La figura 12 mostra l’andamento tipico dell’amplificazione alle varie 
frequenze (curva di risposta ) ; l’amplificazione, relativamente costante in 
una zona centrale della gam¬ 
ma acustica, cade alle basse 
ed alle alte frequenze, passan¬ 
do però attraverso ad un mas¬ 
simo che corrisponde all’ac- 
cennata risonanza. 

L'amplificatore a trasfor¬ 
matore è equivalente a quello 
a resistenza e capacità; ma il 
maggior costo, dovuto al tra¬ 
sformatore, e la minore uni¬ 
formità di amplificazione alle 
varie frequenze rendono gene¬ 
ralmente preferibile l’amplifi¬ 
catore a resistenza. 

Nell'attuazione degli amplificatori a trasformatore la parte più deli¬ 
cata è il trasformatore il quale deve avere grande induttanza primaria 
(dell’ordine di 40 + 50 H), piccole capacità distribuite e, naturalmente, 
piccole perdite. Ciò comporta la necessità di usare rapporti di trasfor¬ 
mazione non troppo alti (n = 2 + 5); si trovano in commercio trasforma¬ 
tori di questo tipo, detti intervalvolari, adatti ai vari tipi di tubi. 

6. — Amplificatore di tensione per radiofrequenze, a circuito anodico 
accordato, con accoppiamento a capacità. 

In questo amplificatore l’impedenza di carico Z c è un circuito riso¬ 
nante in parallelo, il quale alla risonanza si comporta come una resisten¬ 
za. Il suo schema di principio è mostrato nella figura 13 in cui sono 
messe in evidenza la capacità placca-catodo, C plc , del primo tubo e griglia- 



Fig. 12 — Curva di risposta tipica di un 
amplificatore per frequenze acustiche 
a trasformatore. 
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catodo, C ek , del secondo tubo ; non è indicata la capacità fra placca e 

griglia perchè in questi ____ _ 

amplificatori sono usa- [ I ~ j 

ti esclusicamente pen- c, < 

todi , del tipo ad alta *■£ c -- < g ZI 

frequenza, nei quali ta- S < S 

le capacità è trascura- --- 1 _ 

bile 0). Lo schema del "N. i 

circuito differenziale f ——\ ; ZZC 3 

dell’amplificatore è mo- _ ì 

strato nella figura 14a); —- 1 , ___ 

è sempre facile, alle al- V**-"*/ c p^y z j s> 

te frequenze di lavoro, A. _— = = i s | —■ '—^ 

scegliere la capacità di ^ £ " C" j * 9 S Cjpr £2 7 

accoppiamento C a di >■“ Ili S~r 

valore tale che la sua ——il _ 1 1 il |_ 

reattanza possa consi- c . ,, . .... „ . . ^ 

, . , , rig. 13 — Amplificatore per r. f. a circuito ano- 

derarsi trascurabile ; al- dico accordato. 

lora la R 0 risulta ripor- 


Fig. 13 — Amplificatore per r. f. a circuito ano¬ 
dico accordato. 


tata in parallelo al cir¬ 
cuito risonante, così co¬ 
me le capacità C pk e C ak . 
Queste aumentano il va¬ 
lore della capacità del 
circuito risonante che 
viene ad assumere il va¬ 
lore C' = C + C pk + C ak ( 2 ) ; 



10 schema del circuito 
differenziale diviene co¬ 
sì quello mostrato nella 
fig. 14è) dove R a ' indica 

11 parallelo di R a ed R 0 : 

<n r - = ~jlÌ—■ 

Ra Ra 

Tale schema è stato 



Fig. 14 — Schema differenziale dell’amplificatore a 
circuito anodico accordato e sue semplificazioni. 


(*) - La ragione per la quale si usano pentodi è precisamente il bassissimo valore 
della capacità fra placca e griglia. 

( 2 ) - Da ciò appare che mentre negli amplificatori per frequenze acustiche le capacità 
fra placca e catodo e fra griglia e catodo costituiscono un inconveniente, qui, venendo esse 
a far parte del circuito risonante, non hanno normalmente effetto dannoso. 
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da noi già studiato nel Cap.IV, n. 11 (fig. 14 b), quale circuito risonante 
alimentato in parallelo dà un generatore con resistenza interna non infi¬ 
nitamente grande ; dallo studio allora fatto deduciamo che la tensione E, t 
di uscita varia, in funzione della frequenza della tensione £„ di entrata, 
secondo la legge 
rappresentata dal¬ 
la curva di riso¬ 
nanza del circuito 
oscillatorio, tenen¬ 
do presente che, 
per la presenza 
della resistenza/?/ 
del generatore, il 
coefficiente di ri¬ 
sonanza risulta in¬ 
feriore e la banda passante superiore a quelli del circuito risonante isolato 
(Cap.IV, n. 11). L’amplificatore è quindi selettivo ed amplifica soltanto 
le oscillazioni di frequenza contenuta in un limitato intorno della fre¬ 
quenza di risonanza f 0 del circuito LC' (fig. 15). 

L’amplificazione è massima alla frequenza f 0 , in corrispondenza alla 
quale il circuito LC', considerato a sè stante, si comporta come una 
resistenza di valore R pn = u>„LQ . Detto R il parallelo di R v „ e di R'„: 



Fig. 15 — L'amplificazione "è diversa da zero solamente 
in un limitato intorno della frequenza di risonanza f . 


( 2 ) 


/? = 


R P „ R\ 


1 

R*a 


+ *7 + 


ì 

R„ 


il circuito differenziale, alla risonanza, risulta quello indicato nella fi¬ 
gura 14 c); corrispondentemente il rapporto di amplificazione alla riso¬ 
nanza A„, risulta: 


(3) 


A„ = G m R = 





Questa formula e le considerazioni precedenti ci dicono che per otte¬ 
nere la migliore amplificazione, oltreché selettività, in un amplificatore 
del tipo descritto, occorre che il Q del circuito isolato sia il più alto 
possibile onde R po risulti assai elevato, che il tubo abbia un elevato va¬ 
lore di R a (pentodo per a. f.) e di G„, e infine che R 0 sia la più grande 
possibile. Le condizioni di riposo dell’amplificatore non offrono partico¬ 
lari considerazioni: la resistenza in corrente continua del circuito ano¬ 
dico (resistenza connessa all'induttanza L) è così piccola che la tensione 
anodica di riposo coincide con E ao . La tensione negativa di polarizza- 
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zione E aa è scelta in modo tale che il punto di funzionamento cada nella 
regione delle caratteristiche in cui G m è più elevato. 

Si vuole, ad esempio, attuare un amplificatore che alla frequenza di 1 MHz 
abbia un rapporto di amplificazione A o =200 , impiegando il pentodo di a.f. 
6SK7 nelle seguenti condizioni di riposo (Cap. Vili, n.3, Tav.3): V„ o = 250V, 
V,-100V, V 0O = -3 V, I ao = 9,2 mA, /, = 2,<5mA. I valori corrispondenti dei pa¬ 
rametri differenziali sono: G m =2 mA/V, R a = 0,8MQ , la capacità placca-catodo 
è 7 pF, quella griglia-catodo 6 pF. Supporremo che il tubo successivo sia iden¬ 
tico; un valore consigliabile per la resistenza R a è, allora, 1 MQ. 

Non ci soffermeremo sul calcolo delle resistenze catodiche e di schermo 
che non offre alcuna particolarità degna di rilievo; rimane perciò da compiere 
il dimensionamento del circuito risonante onde l’amplificazione abbia il valore 
voluto. Ponendo nella formula (3) A o =200, G m -2.10-*, R a = 8.10*, R a -10*, 
può ricavarsi R po che ha il valore R p0 =l,29.10*Q. Ma R po è legato alla pulsa¬ 
zione di risonanza, all’induttanza ed al Q dalla relazione R vo —m 0 LQ ; nella pre¬ 
visione di poter ottenere con una normale costruzione della bobina un Q del¬ 
l’ordine di 150 + 200 (Cap.II, n.3), fissiamo per Q il valore 150. Ponendo tale 
valore nella formula di R po , insieme con co 0 =2n.lO s , R po = 1,29.10*, può desu¬ 
mersi il valore che deve avere l'induttanza; si ha L—R p0 /m 0 Q=l,37.10-* cioè 
all'incirca L—0,14 mH. Dalla condizione di risonanza, mj LC=1, si ricava 
allora immediatamente C-189 pF; poiché C' è il parallelo della capacità C 
del circuito risonante anodico e delle capacità interelettrodiche che comples¬ 
sivamente valgono 13 pF, ne deduciamo per C il valore 176 pF. Tale valore di 
C potrà convenientemente essere ottenuto con un condensatore fisso da 150 pF, 
avente in parallelo un compensatore (Cap.II, n. 46, fig.9) da 50pF, per l'ac¬ 
cordo del circuito. Tutti gli elementi dell’amplificatore risultano così deter¬ 
minati; se effettivamente la bobina avrà un Q di 150 l'amplificazione avrà il 
valore voluto, altrimenti l’amplificazione risulterà maggiore o minore a se¬ 
conda dell’effettivo valore del Q. 

7. — Amplificatore di tensione per alte frequenze, con accoppiamento 
a mutua induzione. 

Un amplificatore di tensione per alte frequenze, che trova vasto im¬ 
piego nei ricevitori, è quel¬ 
lo indicato nella figura 16 ; 
l’accoppiamento fra i due 
stadi è del tipo generale 
a mutua induzione (Cap. X, 
n. 7, fig. 17), ma il secon¬ 
dario del trasformatore 
di accoppiamento (detto 
trasformatore di alta fre¬ 
quenza) è accordato sulla 
frequenza nell’intorno 
della quale si vuole ope¬ 
rare l’amplificazione. Il 
circuito differenziale corrispondente è indicato nella figura 17: la resi¬ 
stenza R, rappresenta le perdite del circuito risonante, C' congloba in 



Fig. 16 — Amplificatore per r. f. con accoppiamento 
a mutua induzione. 
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sè la capacità C e le capacità interelettrodiche. Si è usato per il circuito 
differenziale lo schema serie perchè esso conduce ad un circuito che è 
già stato da noi analizzato quale caso 
particolare di accoppiamento induttivo 
(Cap. V, n.5, fig. 10). Si è visto che, quan¬ 
do la resistenza del generatore primario 
è molto elevata, come in questo caso (jR„ 
è dell'ordine del MQ), il comportamento 
del circuito secondario è scarsamente in¬ 
fluenzato dal circuito primario: il circui¬ 
to secondario si comporta come un nor¬ 
male circuito risonante alimentato in se¬ 
rie, avente sostanzialmente la stessa fre¬ 
quenza di risonanza e lo stesso Q del circuito isolato. Anche in questo 
caso, quindi, come nell'amplificatore del paragrafo precedente, la curva 
di risposta dell'amplificatore al variare della frequenza è del tipo di 
una curva di risonanza; cioè l’amplificazione è selettiva ed è massima 
alla frequenza di risonanza. 



Fig. 17 — Circuito differenziale 
deU'amplificatore di fig. 16. 


8. — Amplificatore di tensione per alte frequenze, a filtro di banda. 


Gli amplificatori selettivi considerati nei due paragrafi precedenti 
rendono possibile l’amplificazione di segnali le cui frequenze siano con- 
ténute in un limitato intorno della frequenza di accordo del circuito 
risonante, permettendo così di eliminare segnali di frequenza diversa 

eventualmente applicati alla 
\A 

A a -n 

-M 


o 


- - fg f 

Fig. 18 — Curva di risposta ideale di un 
amplificatore per ricevitori. 


griglia del tubo. È su questa 
proprietà che è basata la pos¬ 
sibilità di selezionare nei rice¬ 
vitori una particolare trasmis¬ 
sione da tutte le altre: vedre¬ 
mo, infatti, nei Cap. XVI e XX 
che ad ogni trasmissione è in¬ 
teressata una determinata banda di frequenza A/ f 1 ) nell’intorno di una 
particolare frequenza fissa Occorrerebbe, peraltro, che l'amplifica¬ 
zione avesse valore costante per tutte le frequenze della banda (fig. 18). 
mentre gli amplificatori finora considerati — per la natura stessa del 
circuito risonante impiegato — tendono a favorire una frequenza, f 0 , 
più di ogni altra. Si approssima meglio al comportamento desiderato 


(’) - Dell’ordine di 10 kHz nelle trasmissioni radiofoniche a modulazione d'ampiezza e di 
200 kHz in quelle a modulazione di frequenza. 
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di figura 18 — d’altronde non ottenibile rigorosamente in pratica — 
l’amplificatore indicato nella figura 19: il complesso dei due circuiti 

_ _ risonanti, accordati 

sulla medesima fre- 
quenza e con accop- 

- r — — piamento vicino al 

critico, costituisce 

V ' y J un filtro di banda, 

Lj—I I Lj —y le cui vantaggiose 

/ 3 Ki ^ -L proprietà selettive 

" è it nei confronti di quel- 

■“l . I I i le dei normali circui- 

>;£ _1_ __L >-L ti risonanti, sono sta- 

__te messe in evidenza 

"" ^ nel n. 7 del Cap. V. 

Fig. 19 — Amplificatore per radio-frequenza con jj c j acuito diffe- 

accoppiamento a filtro di banda. 

renziale dell amplifi¬ 
catore a filtro di banda è indicato nella figura 20 a): R vl ed R vt rappre¬ 
sentano le resistenze parallelo dei due circuiti risonanti. Conglobando R a 

ed R„, e denominando Q,, Q, i _ _ 

coefficienti di risonanza in tali 

condizioni, il circuito può ridi- I I 

segnarsi nel modo indicato nel- I < > oì d > 

la fig. 20 b): esso coincide con t,«j E*- 2 S fl « = =C2 ^ 

quella della figura 13 del Cap. V ? I I I i 

(n. 6) e può essere studiato con -1 I-- 

lo stesso metodo. a) L__J_ _ 

In corrispondenza all’ac¬ 
coppiamento critico: - - 

k c =-jJ=-. Il 

ìQiQi 1 1 , ,1 - 

la tensione secondaria ha, alla G "’^'w “ _C ’ c, ~~ 

frequenza di risonanza, Tarn- q, [ ] q 2 

piezza (Cap.V, n.6, form. 2): T 

6)1 - - 1 

c _ G m E : , (i)„ ,/ r T \j Fig. 20 — Circuito differenziale dell’ampli- 
2 < Li L t I Czi Ut ! ficatore a filtro di banda ( l ). 


Fig. 20 — Circuito differenziale dell’ampli¬ 
ficatore a filtro di banda 0. 


espressione del rapporto di amplificazione in corrispondenza alla 


( l ) - La capacità C,' è il parallelo di C, e della capacità placca-catodo del tubo /; la 
capacità C,' è il parallelo di C t e della capacità griglia-catodo del tubo 2. 
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quenza /„ di risonanza, A,-E tl /E u , risulta perciò: 


( 1 ) 


Ao =^^fUL i \ QtQ, . 


Per le altre frequenze l’amplificazione è sempre nulla all’infuori che 
nell’intorno di /„ (fig. 21). L’andamento dell’amplificazione al variare della 


frequenza è quel¬ 
lo medesimo della A 

curva di risposta 
del filtro di ban¬ 
da; identica è an¬ 
che la espressione 
della banda pas¬ 
sante: ,£7 



(2) B = 


Ufo 

ÌQ,Qt 


Fig. 21 — L’amplificazione varia con la frequenza con l’anda¬ 
mento della curva di risposta del filtro di banda. 


L’amplificatore ora esaminato è usato principalmente nei ricevitori 
ed è il costituente dell’ amplificatore di media frequenza che studieremo 
nel Cap.XIX; i relativi filtri di banda, attuati in forma pratica e com¬ 
patta, sono messi in commercio col nome di trasformatori di media 

frequenza. 


9. — Amplificatori di alta frequenza a più stadi : effetto sulla curva di 
risposta. 

Consideriamo un amplificatore a più stadi e siano A ,, A s ,... A„ le 
amplificazioni dei singoli stadi. Se si applica all’ingresso del primo stadio 
una tensione di ampiezza E u , la sua tensione d’uscita che è tensione 
d’ingresso del secondo stadio — ha 1 ampiezza. 

( 1 ) E it =AiEu ; 

la tensione d’uscita del secondo stadio (tensione d’ingresso del terzo) 
avrà allora l’ampiezza: 

( 2 ) Eu — Ai Eh — Ai Ai Eh , 

e così via per i successivi stadi. La tensione d uscita dell intero amplifi¬ 
catore avrà pertanto l'ampiezza: 


( 3 ) 


Eu — Ai Ag Ag .... A„ Eu . 
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Ne deriva che l ’amplificazione totale dell'amplificatore: 

(4) A = = A,A,A, - A n , 

Un 

è il prodotto delle amplificazioni dei singoli stadi. Ciò vale per qualsiasi 
frequenza e pertanto la curva di risposta dell’intero amplificatore — che 
esprime il modo di variare di A in funzione 
di / — si otterrà facendo il prodotto, fre¬ 
quenza per frequenza, delle amplificazioni 
dei singoli stadi; essa risulta, quindi, di¬ 
versa da quella dei vari stadi anche se que¬ 
sti sono tutti uguali fra loro. Nella figura 22 
è indicata la curva di risposta di un ampli¬ 
ficatore con uno, due o tre stadi di ampli¬ 
ficazione uguali, del tipo a circuito anodico 
accordato (n. 6) ; Am vale A a per un singolo 
stadio, A*„ ed A’’,, per l’amplificatore a due 
e tre stadi. 

Appare dalla figura 22 che la banda p.^ 22 — Effetto delle amplifica- 
vassante (differenza fra le frequenze in cor- zioni successivé sulla curva di 

rispondenza alle quali 1 amplificazione e pa- circuito anodico accordato, 
ri a quella massima divisa per ì/2, Am/Ì2) 

diminuisce al crescere del numero degli stadi; ma, indipendentemente 
da ciò, la curva di risposta migliora la sua forma, nel senso che diviene 

più ripida ai lati e si appiatti¬ 
sce alla sommità, avvicinandosi 
così alla curva ideale della fi¬ 
gura 18. Il miglioramento e 
l'avvicinamento alle condizioni 
ideali è ancora maggiore negli 
amplificatori a filtro di banda ; 
la banda passante, poi, dimi¬ 
nuisce meno, all’aumentare del 
numero degli stadi, che nel caso 
degli amplificatori a circuito 
anodico accordato. Nella Tav. 5 
è indicata la diminuzione della 
banda passante nei due tipi di 
amplificatori all’aumentare del 
numero degli stadi, supposti tutti uguali fra loro: B' e B" indicano le 
bande passanti di un singolo stadio nel caso dell amplificatore a cir¬ 
cuito anodico accordato e nel caso dell’amplificatore a filtro di banda. 


1 


Tav. 5 - Banda passante di un amplificatore di 


alta frequenza a più stadi. 


Numero 

degli 

stadi 

Amplificatore a 
circuito anodico filtro di 

accordato banda 

1 

B' 

B" 

1 2 

0,64 B' 

0,80 B" 

3 

0,51 B' 

0,71 B" 

4 

0,44 B' 

0,66 B" 

5 

0,39 B' 

0,62 B" 

6 

0,35 B' 

0,59 B" 
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10. - Regolazione dell'amplificazione - Pentodi a pendenza variabile. 

Occorre normalmente negli amplificatori un dispositivo che permetta 


di controllare l’amplificazione. Ne¬ 
gli amplificatori per basse frequen¬ 
ze a resistenza e capacità il metodo 
comunemente impiegato è quello 
mostrato nella figura 23: in tale 
schema, della totale tensione appli¬ 
cata al partitore resistivo R a , una 
frazione soltanto, regolabile spo¬ 
stando il cursore, viene applicata al 
tubo successivo (' ) ; risulta in tal 
modo regolabile l’amplificazione 
dello stadio, espressa dal rapporto 
fra le ampiezze delle tensioni e it 
ed e„. 

Negli amplificatori per radio- 
frequenze, per variare 1 amplifica- 



Fig. 24 — Caratteristica mutua di un pen¬ 
todo a pendenza variabile, confrontata 
con quella di un pentodo ordinano. 


(i) - Il ben noto controllo del volume 
con una regolazione di tale tipo. 



zione, si modifica invece il compor¬ 
tamento stesso del tubo, variando¬ 
ne la conduttanza mutua. Per que¬ 
sto nello stadio di amplificazione in 
cui si vuole operare la regolazione, 
si usano pentodi di alta frequenza 
(Cap. Vili, n. 3) di tipo particolare, 
detti a pendenza variabile o multi- 
mu. Grazie ad una speciale costru¬ 
zione della griglia di controllo, la 
caratteristica mutua di tali tubi ha 
una pendenza che diminuisce rego¬ 
larmente e gradualmente all’au- 
mentare della tensione negativa di 
polarizzazione (fig. 24). Agendo al¬ 
lora sulla tensione di polarizzazio¬ 
ne, è possibile variare la conduttan¬ 
za mutua G m e quindi il valore del¬ 
l’amplificazione, come appare esa- 


sonoro dei comuni radioricevitori è ottenuto 
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minando le formule (3) dei nn. 6 e 8, relative agli amplificatori a radio-fre¬ 


quenza con accoppiamento a capacità ed 



Fig. 25 — Costruzioni grafiche per spiegare la 
regolazione delFamplificazione nei pentodi 
a pendenza variabile. 


la quale essi sono resi automaticamente 
dell’intensità dei segnali in arrivo. 


i filtro di banda. Il meccanismo 
con cui nei tubi a pendenza 
variabile l'amplificazione può 
regolarsi agendo sulla tensio¬ 
ne di polarizzazione, è facil- 1 

mente desumibile dalla figu¬ 
ra 25: la curvatura della ca¬ 
ratteristica non dà luogo a di¬ 
storsioni perchè, per ipotesi ' 

(amplificazione di tensione), 
le tensioni da amplificare so¬ 
no molto piccole e nella ri¬ 
stretta zona di funzionamen¬ 
to interessata la caratteristi¬ 
ca stessa può considerarsi ret¬ 
tilinea. 

Il metodo di regolazione 
deH’amplificazione ora visto è 
alla base della regolazione au¬ 
tomatica di sensibilità dei ri¬ 
cevitori (Cap. XIX), mediante 
più o meno sensibili a secondo 


/ 





Capitolo XII 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN BASSA FREQUENZA 


1. — Considerazioni generali sull’amplificazione di potenza. 

Si è accennato nel n.6 del Cap. X che nel processo di amplificazione 
si ha una conversione di potenza continua, proveniente dall’alimentatore 
anodico, in potenza alternativa : conversione che si effettua in conseguen¬ 
za della regolazione della corrente, effettuata dal tubo elettronico sotto il 
comando della tensione e, applicata alla griglia. Tale conversione di po¬ 
tenza si ha in ogni tipo di amplificatore ma, 
mentre nell’amplificazione di tensione la po¬ 
tenza ottenuta non è esplicitamente utilizza¬ 
ta, nell’amplificazione di potenza (al cui stu¬ 
dio ci accingiamo) lo scopo principale è pro¬ 
prio la utilizzazione di detta potenza. 

Dallo schema generale di principio del¬ 
l’amplificatore (Cap. X, n. 2, fig. 1), indicato 
nella figura 1, derivano due schemi base per 
gli amplificatori di potenza, che sono mo¬ 
strati nella figura 2: il primo è destinato 
all’amplificazione in bassa frequenza ed il secondo all’amplificazione in 
alta frequenza. In essi la resistenza R u rappresenta l’utilizzatore e può 
essere, ad esempio, un altoparlante nel primo caso ed un’antenna tra¬ 
smittente nel secondo. Prescindendo dal meccanismo di funzionamento 
(che esamineremo in seguito), l’amplificatore di potenza, in entrambi i 
casi, è un dispositivo che riceve potenza da un generatore continuo (E„„) 
e cede potenza, nella voluta forma alternativa, ad una resistenza di utiliz- 



principio dell’amplificatore 
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zazione (R u ). Nella conversione, che si effettua sotto il comando della 
tensione applicata alla griglia, si ha (come in tutti i sistemi di conver¬ 
sione di potenza, meccanici, termici, elettrici) una dissipazione di energia, 
per cui non tutta l’energia entrante nel convertitore c ceduta all’utiliz- 
zatore: la parte perduta è dissipata in calore nel convertitore stesso 
cioè, in pratica, nel tubo, se si pre¬ 
scinde dalle perdite nel trasforma¬ 
tore o nel circuito risonante, che 
sono di un ordine' di grandezza 
sempre assai minore. 

Nell’amplificatore di potenza 
si deve dunque (come in ogni siste¬ 
ma di conversione di potenza) con¬ 
siderare il rendimento con cui la 



conversione di potenza avviene: es¬ 
so è espresso dal rapporto fra la 
potenza P„ fornita alla resistenza di 
utilizzazione e la potenza P an cedu¬ 
ta dall’alimentatore anodico: 



I valori di r, dipendono dal 
modo con cui l’amplificatore è fatto 
funzionare e saranno visti nei vari 



Fig- 2 — Schemi base degli amplifica¬ 
tori di potenza; il primo è destinato 
alle basse frequenze, il secondo alle 
alte. Al posto dei triodi possono an¬ 
che usarsi pentodi e tubi a fascio. 


casi. In ogni caso, comunque, per ottenere una determinata potenza 
utile P u , occorre una cessione da parte dell'alimentatore di una potenza 


maggiore: 



di cui viene dissipata nel tubo la parte: 


(3) P„=P no -P„ = ^--P„=U- -l)p u . 

rj \ rj 1 

Appare da questa formula che, per un certo rendimento, la potenza 
dissipata nel tubo è proporzionale alla potenza P u che si vuole ottenere; 
ne deriva che la capacità che il tubo deve avere di smaltire il calore che 
in esso si produce, deve essere commensurata alla potenza che si vuole 
ottenere. Si è visto nello studio del diodo (Cap. VI, n. 15) — e le mede¬ 
sime proprietà valgono per gli altri tubi — che la dissipazione di potenza 
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Grìglia 


è dovuta all'urto degli elettroni contro la placca; questa deve perciò es¬ 
sere costruita in modo da potere smaltire il ca¬ 
lore che su di esso si genera per l'urto elettro¬ 
nico. Per piccole potenze il problema non è 
grave e le placche sono costruite con semplice 
lamierino di nichel ma, per potenze superiori 
a qualche watt, speciali accorgimenti devono 
essere adottati per favorire lo smaltimento di 
calore: le placche vengono munite di alette che 
ne accrescano la superficie irradiante, sono an¬ 
nerite e formate con materiali capaci di resi¬ 
stere alle alte temperature, come grafite, mo¬ 
libdeno, tantalio. 

Nei tubi per gran¬ 
di potenze si ri¬ 
corre all'uso di 
anodi cosidetti e- 
sternì, che costi¬ 
tuiscono una par¬ 
te dell'involucro 
stesso del tubo: 
essi sono costi¬ 
tuiti da un tubo di rame, chiuso da una 
parte e saldato dall’altra al bulbo di vetro 
(fig. 3). Il raffreddamento dell’anodo è ot¬ 
tenuto mediante circolazione di acqua o 
mediante ventilazione forzata: nel primo 
caso il tubo viene montato in una speciale 
camicia metallica, isolata dalla terra, che 
lascia intorno all’anodo un’intercapedine 
in cui circola l’acqua 0). Nel secondo caso, 
il cilindro anodico è munito di uno speciale 
radiatore, che viene lambito da una corren- 


Anodo 


Fig. 3 — Triodo (891) con 
anodo esterno, capace di 
dissipare una potenza si¬ 
no a 10 kW con raffred¬ 
damento ad acqua. 


Fig. 4 — Triodo (891 R ) con ano¬ 
do esterno raffreddato ad aria, 
capace di dissipare una poten¬ 
za di 5 kW. 


rente d'aria prodotta da un ventilatore (fig. 4). 

Si vedrà, nel corso del nostro studio sull’amplificazione di potenza 
(Cap. XII, XIII), che un costante sforzo è rivolto ad elevare il rendimento 
della conversione di potenza, specialmente in quei casi in cui, per essere 


f 1 ) - Affinchè l'anodo non venga messo a terra attraverso i tubi di adduzione e scarico 
dell'acqua di raffreddamento, questi sono attuati con tubi di gomma o con serpentini di 
tubo ceramico: la lunghezza di questi tubi è tale da ridurre a valori trascurabili la corrente 
di dispersione nell'acqua (generalmente distillata). 
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le potenze in gioco rilevanti, acquista importanza ogni perdita di energia ; 
per raggiungere alti valori del rendimento il tubo viene usato in condi¬ 
zioni di funzionamento che si discostano notevolmente da quelle finora 

incontrate. Tn particolare ve¬ 
dremo che spesso la tensione 
di griglia, nella sua escursione 
periodica attorno al valore ne¬ 
gativo di polarizzazione, rag¬ 
giunge e supera lo zero, dive¬ 
nendo anche notevolmente po¬ 
sitiva. La ragione di questo fat¬ 
to è la seguente: la dissipazio¬ 
ne di potenza nel tubo è dovuta 
all’urto degli elettroni contro la 
placca ed è quindi tanto mino¬ 
re quanto più piccola è la loro 
velocità di impatto e conse¬ 
guentemente quanto minore è la tensione anodica. Consideriamo, ora, le 
caratteristiche anodiche di un qualsiasi triodo di potenza (fig. 5). Da esse 
appare che, per ottenere un determinato valore di corrente anodica, la 
tensione anodica può essere 
tanto più piccola quanto meno 
negativa è la griglia: così, per 
ottenere una corrente di 3 A, 
occorre una tensione anodica 
di 10 kV (punto P,) se la ten¬ 
sione di griglia ha il valore 
- 600 V mentre occorre una 
tensione anodica di 6,5 kV se 
la tensione di griglia è - 200 V 
(Pi)- La tensione anodica risul¬ 
ta ancora minore (e quindi la 
dissipazione risulta più picco¬ 
la) se la tensione di griglia è 
zero; estendendo il rilievo delle caratteristiche anodiche anche a valori 
positivi della tensione di griglia (fig. 6), si vede che la tensione anodica, 
necessaria per fare passare la prefissata corrente di 3 A, risulta tanto 
minore quanto più alto, è il valore positivo della tensione di griglia. La 



Fig. 6 — Estensione della famiglia delle carat¬ 
teristiche anodiche a valori positivi di V a . 



Fig. 5 — Caratteristiche anodiche del triodo 
di potenza 891 R ('). 


(’) - Si confronti questa famiglia di caratteristiche (relativa al triodo di figura 4) con 
una di quelle prese in considerazione nel Cap.VII che si riferivano a piccoli tubi: si noti 
la differenza degli ordini di grandezza delle tensioni e delle correnti. 
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ragione fisica di ciò è che il campo prodotto dalla griglia positiva nella 
regione catodica (Cap. VII, n. 1) è concomitante con quello di placca e 
rende, fosì, possibile il passaggio della corrente anodica con tensione 
anodica più bassa e quindi con minore dissipazione di energia. 

Naturalmente, quando la griglia è positiva, attira anch’essa elettroni 
come la placca e di conseguenza si ha una corrente di griglia, a cui cor¬ 
risponde una dissipazione di potenza: vedremo però che in varie applica¬ 
zioni ciò non costituisce un inconveniente intollerabile, di fronte al mi¬ 
glioramento del rendimento di conversione che ne risulta. 

2. — Classi di funzionamento degli amplificatori di potenza. 

Negli amplificatori di tensione il dato di partenza è la tensione e, di 
entrata che deve essere amplificata al più alto grado ; per l’amplificatore 
di potenza, invece, il dato più importante è la potenza che esso è chia¬ 
mato a fornire all’utilizzatore. 

L’ampiezza della tensione e, d’in¬ 
gresso non è un dato prestabilito 
ma una grandezza a cui si può da¬ 
re qualsiasi valore valendosi di un 
amplificatore che preceda lo sta¬ 
dio in oggetto. Tale valore è fis¬ 
sato, in relazione al valore della 
tensione di polarizzazione E g „ , in 
dipendenza delle mansioni che 
l'amplificatore è chiamato ad as¬ 
solvere: in base ai valori di e 
dell’ampiezza di e,, il funziona¬ 
mento degli amplificatori di po¬ 
tenza viene diviso in tre classi 
principali, denominate A, B, C. La distinzione fra le tre classi può com¬ 
piersi valendosi della caratteristica mutua dinamica dell’amplificatore. 

Nel funzionamento di classe A (fig. 7) la tensione di polarizzazione 
E 00 è tale da far cadere il punto di riposo in una posizione prossima al 
centro del tratto della caratteristica mutua dinamica compreso fra la 
tensione di interdizione V ai e lo zero. Le escursioni della tensione di 
griglia non devono mai portare la griglia a tensione positiva o più ne¬ 
gativa di V ai ( x ). Perciò non circola mai corrente di griglia mentre la cor- 



Fig. 7 — Funzionamento di classe A . 


C 1 ) - Il funzionamento dell’amplificatore esaminato nei n. 3 e 4 del Cap. X è manifesta¬ 
mente di classe A . Anche l’amplificazione di tensione può considerarsi un caso particolare 
di classe A . 
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rente anodica circola per tutto il periodo ossia, come si suol dire, l’angolo 
di circolazione (wt) della corrente anodica è 360°. 

Nel funzionamento di classe B (fig. 8) la tensione di polarizzazione 
E qo ha valore uguale alla tensione di interdizione ; la tensione e, di entrata 

è normalmente tale da rendere la 
griglia positiva. La corrente ano¬ 
dica circola soltanto quando la 
tensione di griglia è superiore al¬ 
la tensione di interdizione, cioè 
per mezzo periodo; l’angolo di 
circolazione è di 180°. 

Nel funzionamento di classe 
C (fig. 9) la tensione di polarizza¬ 
zione è notevolmente più negativa 
della tensione di interdizione; la 
tensione di entrata, e,, ha normal¬ 
mente escursioni così ampie da 
rendere la griglia notevolmente 
positiva. La corrente anodica, che 
fluisce soltanto quando la tensione di griglia è superiore alla tensione di 
interdizione, perdura per un tempo minore di mezzo periodo; l’angolo 
di circolazione è di solito 
dell’ordine di 120° + 150°. 

Nel funzionamento di clas¬ 
se C , come in quello di 
classe B , esiste corrente di 
griglia nell’intervallo di 
tempo in cui la tensione 
di griglia è positiva. 

Oltre a queste classi 
di funzionamento se ne 
possono avere altre inter¬ 
medie; la più importante 
è la classe AB, in cui la 
corrente circola per più 
di mezzo periodo ma per 
meno di un periodo (angolo di circolazione compreso fra 180" e 360’). 

Mentre si comprendono agevolmente gli scopi dell'amplificazione di 
classe A , perchè in essa si ha la conservazione (anche se approssimata, 
come vedremo) della forma della tensione di entrata, può stupire che si 
adottino condizioni di funzionamento come la B o C in Cui la corrente 
anodica non ripete neppure grossolanamente la forma della tensione di 




Fig. 8 — Funzionamento di classe B . 
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entrata ; pur rimandandone lo studio ad un capitolo successivo possiamo 
averne fin d’ora una prima spiegazione grazie al teorema di Fourier. 
È noto (e noi lo richiameremo nel paragrafo successivo) che una qua¬ 
lunque funzione periodica non sinusoidale può pensarsi come la somma 
di una grandezza costante, di una funzione sinoidale avente la frequenza 
f„ della funzione periodica data (oscillazione fondamentale o prima armo¬ 
nica) e di un certo numero di funzioni sinoidali le cui frequenze sono 
multipli interi di /„ (seconda armonica, terza armonica, ecc.). 

La corrente anodica degli amplificatori di classe B o C, alla cui 
griglia sia applicata una tensione sinoidale, è una funzione periodica e 
può essere scomposta nella somma di una grandezza costante e delle 
varie armoniche. La corrente anodica risulta dunque la somma di una 
corrente continua e di componenti sinoidali di cui una ( fondamentale ) 
ha la stessa frequenza della tensione applicata alla griglia. Se il carico 
è costituito da un circuito risonante (fig. 2 £>), accordato sulla frequenza 
della tensione applicata alla griglia, esso presenta un’elevata impedenza 
di carattere resistivo soltanto per la componente fondamentale mentre 
per le altre armoniche presenterà impedenza trascurabile. Perciò ai suoi 
capi si stabilirà una tensione sinusoidale della stessa frequenza della 
tensione applicata alla griglia. Se invece il circuito risonante è accor¬ 
dato su un’armonica, risulterà esaltata la componente della corrente 
anodica che ha quella frequenza, per cui, in definitiva, è possibile, par¬ 
tendo da una tensione di una certa frequenza, ottenere mediante un 
amplificatore di classe B e C, tensioni di frequenza doppia, tripla, ecc. 


3. — Cenno sull’analisi armonica. 

Secondo il teorema di Fourier ogni funzione periodica y = f{t) che 
entro il periodo I è ad un sol valore, finita e continua, o con un numero 
finito di discontinuità, può essere rappresentata dalla serie: 


( 1 ) 


f(t) — A 0 + 


A , cos w„ t +Ai cos 2 o)„ t + _+ A n cos _ 

B, senw 0 t + Bisen2v) 0 1 +_ + B„sen nu>,,t -t-_, 


dove è w 0 = 2k/T; il primo termine della serie, A 0 , è il valor medio della 
funzione data: 

( 2 ) A^ffmdt. 

Jn 

dove è i <ì„ = 2'k/T ; il primo termine, A„, è il valor medio della funzione: 

(3) / (t) cos n co,, t , f(t)sennio„t ; 

se ne deduce che le espressioni di A n e B n sono pertanto le seguenti: 


15 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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(4} A n - ^ f(t) cosnw 0 tdt , B n = -jrj f (t) seti n w„ t dt . 

La valutazione di A„ e dei coefficienti A „, B n può essere fatta col calcolo 
oppure per via grafica. Si può dare alla (1) una forma spesso più utile 
per la Radiotecnica mediante la formula trigonometrica: 

(5) M sena. + N cos a. = H sen(a.+ <p) , 

dove è: 


(6) H=ÌM i + N ì , c p = arctan g -^ ■ 

M 

Eseguendo tale trasformazione nella (1) per le coppie di termini di 
uguale indice, si ottiene la notevole espressione: 

( 7 ) f(t) = Y m + Yisen{M„t + cp,) + Y,sen(2u> 0 t+ <$,)... + Y n sen{niò 0 t + y n ) + ..., 

dove Y m , Y„ cp„ sono legati ad A „, A„ , B n dalle relazioni: 



Fig. 10 Scomposizione armonica di una funzione perio¬ 
dica / (r) (costituita da picchi di sinusoide) e spettro 
di ampiezza corrispondente. 


La funzione pe¬ 
riodica appare 
quindi la som¬ 
ma di un ter¬ 
mine costante e 
di armoniche 
con varie am¬ 
piezze e fasi, di¬ 
pendènti dalla 
forma partico¬ 
lare della fun¬ 
zione data. Nel¬ 
la figura 10 è 
mostrata a ti¬ 
tolo di esempio, 
la composizio¬ 
ne armonica di 
una particolare 
funzione perio¬ 
dica f(t), che 
rappresenta lo 
andamento i- 


dealizzato della 

corrente anodica nell'amplificazione di classe C (fig. 9): gli impulsi sono 
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frazioni (picchi) di sinusoide corrispondenti ad un angolo Q = 120°. La 
funzione f{t) risulta la somma di un termine costante Y m , di quattro 
funzioni sinoidali con frequen¬ 
ze f u = l/T, 2 f u , 3f 0 ,4f„ ed am¬ 
piezze Yj , Y,, Y,, Y it oltre ad 
innumerevoli altre armoniche 
di ampiezze troppo piccole per 
essere rappresentate grafica- 
mente. La componente costan¬ 
te e le ampiezze delle quattro Fig . n _ Funzione alternativa: Y m = 0 - 

armoniche sono riportate, in 

funzione della frequenza, nel diagramma a righe della stessa figura; tale 

diagramma, che è detto spettro di am¬ 
piezza della funzione periodica data, 
costituisce un mezzo comodo ed e- 
spressivo per indicare graficamente 
la composizione armonica di una 
funzione. 

Esistono dei casi particolari di 
funzioni periodiche per i quali la se¬ 
rie di Fourier subisce interessanti 
semplificazioni ; ne esamineremo i due 
più utili ai fini radiotecnici: 




Fig. 12 — Se ad una funzione perio¬ 
dica (a) si sottrae Y m , si ottiene 
una funzione alternativa (b). 

1) Se nel diagramma della 
funzione periodica le aree 
comprese al di sopra ed al di 
sotto dell’asse delle ascisse 
sono uguali (fig. 11), manca 
nella serie di Fourier il ter¬ 
mine costante, il quale rap¬ 
presenta il valor medio della 
funzione: questa si dice, in 
tali condizioni, alternativa. 
Sottraendo ad una qualun¬ 
que funzione periodica il suo 
valor medio si ottiene sem¬ 



pre una funzione alternativa 
(fig. 12). 


Fig. 13 — Funzione contenente solo armoniche 
dispari e spettro di ampiezza corrispondente. 


2) Se i due semiperiodi di una funzione alternativa (eventualmente 
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ricavata da una generica funzione periodica col metodo di figura 12) 
sono esattamente simmetrici, così che facendo scorrere due mezzi periodi 
successivi 1 uno sull altro fino a che gli estremi coincidano, essi risultino 
l’uno l'immagine speculare dell'altro (fig. 13), nella serie di Fourier sono 
nulli tutti i termini di indice pari. La funzione contiene dunque solo 
armoniche dispari. 

Esamineremo ora due applicazioni dello sviluppo di Fourier stret¬ 
tamente attinenti alla Radiotecnica. 

®) Valore efficace di una funzione alternata. Si chiama valore ef¬ 
ficace, Y e „ , di una generica funzione alternativa: 


(9) y Yisenfw 0 1 + cp,) + Y ! sen(2(a 0 t + ^) +.... +Y u sen(no)„t - 1 - 9 ,,) + ...., 

la radice quadrata della somma dei quadrati dei valori efficaci delle ar¬ 
moniche, YJ fi. Si ha cioè: 


( 10 ) 


Y r „ = 


/ F; + Yi; +... + Yi 


b) Potenza in un circuito in regime non sinusoidale. In un circuito 
elettrico tensione e corrente siano due funzioni periodiche di ugual pe¬ 
riodo, esprimibili perciò mediante i due sviluppi: 


(11) v = V+ V,sen(«),,t + cp ; ) + V t sen (2w „t + cp 2 ) +... + V„sen{ni» u t + cp„) + ..., 

(12) i = /,„+ / I sen(o>„t + 0 l )+ I ! sen(2o-> 0 t + ® ! ) +...+ I„sen(nw„t + 0„) +.... 


La potenza è la somma delle potenze che competono ai termini costanti 

(V,„ /,„) ed alle singole armoniche ( cos\a n - 0„1 

\\'2 12 

( 13) P=V m I, n + -^-cos(^-0;) + ....+ ^~cos(<p n -@ n ) + ... ; 


Si suole anche dire che la componente continua e ciascuna compo¬ 
nente armonica della tensione danno potenza rispettivamente con la èom- 
ponente continua e con le corrispondenti componenti armoniche della 
corrente e solo con esse. 


4. — Amplificatore di potenza per basse frequenze in classe A. 

Dopo le premesse generali sulla conversione di potenza (n. 1), la di¬ 
stinzione fra le varie classi di funzionamento (n. 2) e la precisazione sul 
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teorema di Fourier (n. 3), possiamo dedicarci allo studio dell'amplifica¬ 
tore di potenza in bassa frequenza che è l’oggetto di questo capitolo. 

L'amplificatore di potenza per basse frequenze ha lo scopo di fornire 
la potenza ad audiofrequenza agli altoparlanti (nei ricevitori e negli im¬ 
pianti di diffusione sonora) ed agli stadi dei trasmettitori in cui si compie 
la modulazione delle oscillazioni di alta frequenza. Vedremo che in bassa 

frequenza si può o- 
perare in classe A , 
AB e B , non in clas¬ 
se C; inizieremo lo 
studio dall’esame del 
funzionamento ih 
classe A. 

Lo schema nor¬ 
malmente adoperato 
per l’amplificatore in 
classe A è quello già 
indicato nel n. 1 (fig. 2 a), che è riportato nella figura 14 a) 0). La resi¬ 
stenza R u , che rappresenta l’utilizzatore, rende conto di ogni dissipazione 
di energia in esso: così, in un altoparlante, R n rende conto non soltanto 
delle perdite ohmiche, ma anche dell'erogazione dell’energia sonora nello 
spazio. 

Supponendo trascurabile la resistenza del primario del trasforma¬ 
tore, il circuito di riposo dell'amplificatore risulta semplicemente quello 
della figura 14 b). Sulla famiglia delle caratteristiche statiche anodiche 
del tubo (fig. 15) il punto di funzionamento a riposo è il punto M di ascis¬ 
sa E ao posto sulla caratteristica di parametro E„„ (in figura E„„ = 250V, 
E ao = -45V); esso determina la corrente di riposo , che nelle condi¬ 
zioni di figura risulta 60 mA. In tali condizioni l’alimentatore anodico 
eroga la potenza: 



( 1 ) P a „ = E„„ /„„ = 250.60. ICE 3 = 15 W , 

la quale risulta completamente dissipata nel tubo; è interessante notare 
che essa è rappresentata dall’area del rettangolo tratteggiato nella fi¬ 
gura 15. 

Per studiare il comportamento dell’amplificatore in presenza della 
tensione alternativa e, applicata alla griglia, consideriamo dapprima il suo 


t 1 ) - Nello schema è indicato per semplicità un triodo ma possono essere ugualmente 
usati pentodi e tubi a fascio; si vedrà, anzi, fra breve che la tendenza moderna è quella 
di usare tubi a fascio. 
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circuito differenziale (fig. 16 a): 
sulla resistenza R u equivale ad 
una resistenza R c di valore 
(Cap.V, n.9): 


dove n, ed n, sono i numeri delle 
spire primarie e secondarie del 
trasformatore. Lo schema del cir¬ 
cuito differenziale si semplifica 
allora in quello della fig. 16 b): 
ammesse trascurabili le perdite 
del trasformatore, la potenza dis¬ 
sipata in R c equivale a potenza 
P„ immessa in R u . Dette ed e a 
la corrente e la tensione alterna¬ 


li trasformatore col secondario chiuso 



Fig. 15 — In condizioni di riposo (caratte¬ 
rizzate dal punto M) la potenza erogata 
dell’alimentatore è completamente dis¬ 
sipata nel tubo; essa è rappresentata 
dall'area del rettangolo tratteggiato. 


tiva anodica ed J a , E a le loro ampiezze, la potenza P„ immessa in R„ 


risulta perciò: 


(3) P u = = j aEa . 

Ì2 f2 2 

Conoscendo R a e [t il calcolo di P u potrebbe essere agevolmente compiuto ; 

ma, essendo nell’ amplifica¬ 
zione di potenza interessate 
al funzionamento vaste zone 
delle caratteristiche statiche 
del tubo, il metodo del cir¬ 
cuito differenziale non può 
condurre a risultati probati¬ 
vi. La trattazione deve per- 
Fig. 16 — Circuito differenziale dell’amplificatore. ciò essere compiuta per via 

grafica: per questo, si trac¬ 
cia per il punto M di riposo la retta di carico corrispondente alla resi¬ 
stenza R c (0 e si opera col metodo studiato nel n. 3 del Cap. X (figg. 3 e 6) ; 
nella figura 17 la costruzione è eseguita per una resistenza di carico 
R C = 2300Q ( 2 ) e per una tensione d’ingresso sinusoidale e { di ampiezza 



t 1 ) - Si traccia, cioè, per il punto M una retta di coefficiente angolare -1/R r . 

( 2 ) - Il valore di 2300 fi scelto per R c è consigliato dal costruttore del tubo in base ai 
criteri che saranno visti nel n.6. 





[n. 4] 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN BASSA FREQUENZA 


231 


Ei = 25V. Dai diagrammi della corrente anodica e della tensione anodica 



appare che nel tubo circola la corrente periodica: 

(4) i a = I ao + j a = I ao + J a senu> t , 
mentre ai suoi capi vi è la tensione 0 ): 

(5) V ll = E ao + e a -E ao + E a sen(wt + li) . 

In base alla formula (13) del n. 3, la potenza dissipata nel tubo sarà 
perciò: 

( 6 ) P p = E a., h„ + /“ cos n = l ao - 4r E a J a . 

F2 f2 2 

in questa formula E a „ ho rappresenta la potenza continua, P ao , erogata 


(') - L’esame del diagramma della tensione anodica mostra che, durante la semionda 
negativa della tensione di griglia, la tensione anodica è superiore alla tensione applicata 
E ao . Ciò deriva dal fatto che l’induttanza del trasformatore immagazzina energia magne¬ 
tica che genera una tensione la quale si sovrappone ad E a0 in quella parte del periodo in 
cui la corrente anodica è inferiore ad I ao . 


■ZtrSQì/- 
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daU’alimentatore anodico, mentre-^- £„/„ rappresenta la potenza di uscita 
P u (form.3); notiamo che ^-E„J a esprime l’area del triangolo tratteggiato 


nella figura 17, per cui si può dire 
che detta area rappresenta la po¬ 
tenza utile dell’amplificatore. La 

(6) può scriversi: = P a „ - P„, o 

anche: 

(7) P ao = P„+P p , 

che rappresenta l’equazione ener¬ 
getica dell'amplificatore; essa sta¬ 
bilisce l'eguaglianza fra la poten¬ 
za ceduta dall’alimentatore e la 



somma della potenza di uscita e 
della potenza dissipata nel tubo. 

Nella figura 18 l’area del ret¬ 
tangolo rappresenta la potenza 


Fig. 18 — L’area del rettangolo rappre¬ 
senta la potenza P a0 (15 W), quella del 
triangolo la potenza P n ; la differenza 
rappresenta la potenza dissipata P p . 


P„ n = E a „I ao , quella del triangolo la potenza P u = E a J „j 2 \ la differenza delle 


due rappresenta la potenza P p dissipata nel tubo. Aumentando l’ampiezza 
Ei della tensione d'ingresso, crescono E a ed J a (fig. 17) ; aumenta quindi 


;- £ d -140V —-i 



la potenza utile e 
corrispondentemente 
decresce la potenza 
dissipata nel tubo. Il 
massimo valore che 
Ei può raggiungere 
in classe A è il valo¬ 
re assoluto di E„„ 
(45 V nel caso in esa¬ 
me), oltre il quale 
valore la griglia di¬ 
verrebbe positiva; le 
condizioni di funzio¬ 
namento risultano al- 


Fig. 19 — Condizioni di funzionamento quando E ha il lora quelle indicate 

massimo valore consentito in classe A.E— |E bo |' = 45 V. nella figura 19. La 


potenza utile, anche 

in queste condizioni di massimo, è inferiore a quella dissipata: ma 
questa è una caratteristica generale, insita nel meccanismo stesso di 
funzionamento in classe A. Infatti, poiché nel funzionamento di classe A 
la corrente anodica non può mai annullarsi, il massimo valore che J„ 
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può raggiungere è d'altra parte la tensione anodica non può mai 
annullarsi e perciò il massimo valore di E„ è sempre inferiore ad E„„ . Ne 
deriva che la potenza di uscita P u = E„_ J„/2 , è necessariamente sempre 
minore di E ao I ao /2, cioè della metà della potenza P ao fornita dall’ali¬ 
mentatore. 

Il rendimento di conversione (n. 1) — definito come rapporto, espres¬ 
so in percento, fra la potenza P„ conferita dall’amplificatore all’utilizza- 
tore e quella erogata 

dall'alimentatore P ao — ^ 

risulta quindi sempre , E tubo a fascio i ■§ 

inferiore al 50% ; nelle ^ | p ^ 7W |||||g|| £ 

condizioni di figura 19, J L • 4 

il rendimento risulta: ~ i^ssov - 




,100 = 28% , 


assai minore quindi del Y --^NTm " "ITT,, ^ 

" 45 .. n i > l i - tg<l*-' 2 p V -,5 \ 

50%. Rendimenti un ^ - \ 

po’ più elevati possono - j r _ - _ I - ~ 2S ) 

ottenersi operando con j^T-*-*— 

pentodi o tubi a fa- *-- 2E^4iov -—i 

scio invece che con trio- Fig. 20 — L’uso di pentodi e tubi a fascio consente di 
di ( 1 ) ; col tubo a fascio ottenere un rendimento più prossimo al 50% che 

£. 17 *. „A coi triodi. A parità, poi, di potenza di uscita si ri- 

6V6, ad un esempio, chìede una minore tensione d'ingresso. 

adoperato nelle condi¬ 
zioni indicate nella figura 20 ( E„ o = 250V , V, = 250 V, E,,., = -- 12,5 V, 
R C =5000Q), si ottiene la medesima potenza utile P u = 4,2 W che nell’esem¬ 
pio precedente, ma con minore erogazione di potenza da parte dell’alimen¬ 
tatore. Si ha precisamente P an = ll,2 W ed il rendimento di conversione 
risulta perciò: 

yj = p- 100= ~~ 100 = 37% . 

* ao 11 


: 37% . 


Dal confronto fra le figure 19 e 20 appare l’interessante proprietà che 
a parità di potenza utile di uscita, il tubo a fascio richiede un’ampiezza 
Ei della tensione d’ingresso assai minore che non il triodo: 12,5 V di 
fronte ai 45 V del triodo. La proprietà vale non soltanto nell’esempio 


(■) - La ragione di ciò consiste nella possibilità di avere valori di E a più prossimi ad E a0 
che nel triodo, a causa della particolare forma delle caratteristiche in corrispondenza a 
bassi valori della tensione anodica. 
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considerato ma in ogni caso in cui si usino tubi a fascio o pentodi; 
essa deriva dal più elevato valore del coefficiente di amplificazione |i 
e si traduce in un vantaggio non indifferente, in quanto si richiede una 
minore preamplificazione del segnale che deve essere applicato alla gri¬ 
glia dell’amplificatore. 

Di fronte ai sopradetti vantaggi, il pentodo ed il tubo a fascio hanno 
1 inconveniente di dar luogo a distorsioni maggiori che non il triodo: 
vedremo nei prossimo paragrafi che tale inconveniente è però superabile 
nel caso del tubo a fascio, il quale attualmente è il tubo più usato 
nell’amplificazione in classe A . 


siamo finora occupati 
tensione d’ingresso e 
del rendimento di 
conversione: dob¬ 
biamo ora prende¬ 
re in considerazio- 
ne il problema im¬ 
portantissimo del- 
o la linearità di fun¬ 
zionamento dello 
5 amplificatore, cioè 
della fedeltà con 
cui la corrente e 
la tensione di usci¬ 
ta ripetono l'anda- 
3 mento della tensio¬ 
ne d’ingresso ('). 

Per tale esa¬ 
me conviene valer¬ 
si della costruzio- 

a a ir . . ne ’ indicata nel 

n.4 del Cap.X, della caratteristica mutua dinamica; nelle figure 21, 22 

e 23 e mostrata la costruzione della caratteristica mutua dinamica nel 
caso di un amplificatore a triodo, pentodo e tubo a fascio ( 2 ). Notiamo 


5. — Le distorsioni negli amplificatori di classe A 

Nello studio dell’amplificazione in classe A ci 
della potenza di uscita, della sua relazione colla 



m " studio teori . co del Problema della linearità di funzionamento è svolto nel n. 9. 
. 1 ** rette dl carico sono tracciate in base a valori di R consigliati dai 

dei tubi per il funzionamento ottimo degli amplificatori (n. 6) ' 


costruttori 
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che le caratteristiche mutue dinamiche, mentre in una ristretta zona 
possono essere considerate rettilinee, nella loro totalità sono curve: con 
la concavità sempre rivolta verso l’alto nel caso del triodo, con la con¬ 
cavità rivolta pu¬ 
re verso l'alto per 
piccoli valori di 
corrente anodica, 
ma verso il basso 
per forti valori di 
J a , nel caso del 
pentodo e del tu¬ 
bo a fascio. Sce¬ 
gliendo altri va¬ 
lori di resistenza 
di carico ed altri 
tipi di triodi, pen¬ 
todi e tubi a fa¬ 
scio, le caratteri¬ 
stiche mutue dinamiche sarebbero diverse, ma la curvatura avrebbe 
sempre il comportamento sopradetto, che deriva dalla diversa forma 
delle superficie caratteristiche. 

In conseguenza della curvatura delle caratteristiche mutue dinami¬ 
che, la corrente anodica e, quindi, la tensione di uscita, non riproducono 

esattamente la for- 
120 , 

ma della tensione 

e t di ingresso. Nel- 
m la figura 24, valen¬ 
dosi della caratte- 
M ristica mutua di¬ 
namica della figu- 
M ra 23 (diagramma 
a), è mostrata la 
modificazione del¬ 
la forma della cor¬ 
rente anodica (dia- 
20 gramma b ) rispet¬ 
to a quella del 
o segnale applicato 
alla griglia (dia¬ 
gramma c); la de¬ 
formazione divie¬ 
ne evidente se si confrontano i successivi dentelli della corrente anodica 



Fig. 23 — Costruzione della caratteristica mutua dinamica 
di un amplificatore attuato con tubo a fascio. 
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che risultano diversi fra loro mentre nel segnale d’ingresso sono uguali. 
La distorsione del segnale, pur non essendo molto appariscente, si 



traduce sempre in una par¬ 
ziale perdita di intellegibili- 
tà del segnale acustico, in 
alterazioni e confusioni sgra¬ 
devoli dei suoni. Poiché non 
sarebbe possibile studiare le 
deformazioni prodotte da un 
amplificatore su un segnale 
qualsiasi, ci si vale, come al 
solito, di segnali sinusoidali. 
Le deformazioni che nascono 
in tali condizioni sono mo¬ 
strate nella figura 25 nel ca¬ 
so in cui il tubo usato è un 
triodo e nella figura 26 nel 
caso in cui è impiegato un 
pentodo od un tubo a fascio. 
Le deformazioni indicate so¬ 


no tipiche e risultano sempre 
presenti: varia soltanto la loro entità in dipendenza delle condizioni di 
funzionamento del tubo. 


La distorsione dalla forma si¬ 
noidale, anche se piccola e diffi¬ 
cilmente apprezzabile graficamen¬ 
te, può essere caratterizzata mol¬ 
to finemente valendosi dello svi¬ 
luppo in serie di Fourier; infatti 
essendo il segnale d’ingresso una 
pura sinusoide, 1’esistenza di ar¬ 
moniche nella corrente anodica o 
nélla tensione di uscita è un chia¬ 
ro indice della presenza di distor¬ 
sione e l'entità delle armoniche 
può costituire un criterio quanti¬ 
tativo per valutare la distorsione 
stessa. Compiendo l'analisi armo¬ 
nica delle sinusoidi distorte, indi¬ 
cate nelle figure 25 e 26, si veri- 



Fig. 25 — Deformazione tipica nell’am¬ 
plificazione di classe A a triodo. 


fica la presenza, nel caso del triodo, di un termine costante (che corri- 
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sponde ad un’alterazione della corrente di riposo) e di una seconda ar¬ 
monica. Nel caso del pentodo e del 
tubo a fascio si ha la presenza di 
un termine costante, di una secon¬ 
da e di una terza armonica, oltre 
ad armoniche superiori di ampiez¬ 
za molto modesta: l’entità della ter¬ 
za armonica è minore nel tubo a 
fascio che nel pentodo. 

Per rendersi conto con esattez¬ 
za del legame esistente fra il tipo 
della distorsione e la qualità delle 
armoniche, nella figura 27 sono mo¬ 
strati i diagrammi di due funzioni 
sinusoidali affette da distorsione di 
seconda armonica e di terza armo- 


Fig. 26 — Deformazione tipica nell’am¬ 
plificazione di classe A a pentodo e 
tubo a fascio. 

nìca. Nel primo caso, tipico del¬ 
l’amplificazione a triodo (fig. 25), 
si ha innalzamento di uno dei 
picchi della sinusoide e smussa¬ 
mente dell’altro ; nel secondo ca¬ 
so si ha smussamente di entram¬ 
bi i picchi della sinusoide. Nella 
figura 28 è mostrato il diagram¬ 
ma di una funzione sinusoidale 
affetta contemporaneamente da 
distorsione di seconda e terza 
armonica cioè dal tipo di distor¬ 
sione che si ha negli amplifica¬ 
tori attuati con pentodi o tubi 
a fascio (fig. 26). 

La distorsione derivante da 
una armonica è convenzional¬ 
mente misurata dal rapporto, e- 
spresso in percento, fra l’ampiez¬ 
za dell'armonica e quella della 
fondamentale; così nel caso del- 


sen(2ujt* Q)- 



Y-^sen(2tot*-^) 
Y, sen (urti- $) 



Fig. 27 — Distorsioni da seconda armonica 
(a) e da terza armonica ( b ); l'oscilla¬ 
zione fondamentale è tratteggiata. 
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la figura 28 in cui il rapporto fra l'ampiezza della seconda armonica e 

quella della fondamentale è 0,1, 
mentre il rapporto fra l'ampiez¬ 
za della terza armonica e quella 
della fondamentale è 0,075, dire¬ 
mo che si ha una distorsione del 
10% da seconda armonica e del 
7,5% da terza armonica: 

D t —10% , D s =7,5% . 

Nel caso in cui siano pre¬ 
senti diverse armoniche si assu¬ 
me, per definizione, quale misu¬ 
ra globale della distorsione ar¬ 
monica la radice quadrata della 
somma dei quadrati delle singo¬ 
le distorsioni ( : ) e la si chiama distorsione totale ; così nel caso dell'oscil¬ 
lazione indicata nella figura 28 in cui è D s = 10%, D s — 7,5% la distorsione 
totale risulta: 

D t = ('£>/ + D‘ = \10 ! + 7,5 1 . 100=12,5% . 

Poiché lo scopo degli amplificatori che stiamo studiando è quello di 
amplificare segnali a frequenza fonica, interessa la reazione dell'orecchio 
umano alla distorsione armonica: una vasta ricerca a carattere empirico 
condotta a questo proposito ha mostrato che gli amplificatori i quali, a 
parità di distorsione totale, presentano più rilevante la distorsione di 
terza armonica, danno luogo ad una riproduzione più sgradevole al no¬ 
stro orecchio e ad un’intelligibilità minore degli altri. L’esperienza dimo¬ 
stra poi che la distorsione è del tutto inapprezzabile al nostro orecchio 
quando la distorsione totale non supera il 5%, purché la terza armonica 
non intervenga per più del 2% ; è poi in genere tollerata anche una distor-> 
sione fino al 7 -p 10% . Nell'attuazione degli amplificatori per frequenze 
foniche si cerca perciò di ottenere la voluta erogazione di potenza con 
una distorsione totale non superiore al 5% , accettando una distorsione 
maggiore in corrispondenza alle momentanee punte dell’ampiezza dei 
segnale acustico. La potenza erogata in tali condizioni suole dirsi indi¬ 
storta: così, quando si asserisce che un certo amplificatore ha, ad esem¬ 
pio, una potenza di uscita indistorta di 20 W, significa che in tale con¬ 
dizione di funzionamento la distorsione totale non supera il 5% . 



Fig. 28 — Distorsione contemporanea da 
seconda e terza armonica: D.=10% , 
D, = 7j%, D ( = /2,5%. 


(*) - Ricordiamo la definizione di valore efficace di una funzione alternata, fornita nel 
n.3a); è facile verificare che la distorsione totale è il rapporto, espresso in percento, fra 
il valore efficace delle armoniche distorcenti ed il valore efficace della fondamentale. 



[n. 5-6] 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN BASSA FREQUENZA 


239 


Poiché, come si è detto, la distorsione che risulta più sgradita al 
nostro orecchio è quella da terza armonica, la riproduzione in un ampli¬ 
ficatore attuato con pentodi e tubi a fascio risulta generalmente peggiore 
che in un amplificatore a triodo. Nel tubo a fascio, peraltro, con una con¬ 
veniente scelta delle condizioni di lavoro, la distorsione da terza armonica 
può essere ridotta a valori molto piccoli; d’altra parte, come si è visto 
nel paragrafo precedente, il tubo a fascio è molto vantaggioso di fronte 
al triodo perchè richiede, a parità di potenza di uscita, una minore ten¬ 
sione di ingresso. Queste proprietà fanno sì che attualmente negli ampli¬ 
ficatori di classe A per basse frequenze si usino quasi esclusivamente 
tubi a fascio ; le condizioni tipiche di lavoro saranno esaminate nel pros¬ 
simo paragrafo.. 

6. — Studio di un amplificatore per basse frequenze in classe A, attuato 
con tubo a fascio. 

Ci proponiamo di vedere in un caso pratico il modo di variare della 
potenza di uscita e delle distorsioni al variare delle condizioni di funzio¬ 
namento. Compieremo lo studio su un amplificatore attuato con un tubo 
a fascio, che, come si è detto, è il tipo 
più usato attualmente. 

Lo schema dell’amplificatore sia 
quello indicato nella figura 29, in cui 
è impiegato il tubo a fascio 6L6 (Cap. 

Vili, n.4, Tav. 4) alimentato con una 
tensione E no — 250V e pari tensione di 
schermo. Diamo alla griglia la tensio¬ 
ne di polarizzazione consigliata dal co¬ 
struttore del tubo, E ao = - 14 V; in tali 
condizioni, per rimanere in classe A , 
la massima ampiezza della tensione di 
entrata deve essere £, = Ì4V, onde la 
griglia non divenga mai positiva. Con tale tensione di entrata, variando 
R u , diamo vari valori alla resistenza di carico R c , cioè ruotiamo attorno 
al punto di funzionamento M (fig. 30) la retta di carico: per ogni valore 
di R c si derminano f 1 ) i valori della potenza di uscita, della distorsione 
totale e delle varie distorsioni. I risultati che si ottengono in tal modo 
sono raccolti nel diagramma della figura 31. 



Fig. 29 — Amplificatore di potenza 
per basse frequenze, attuato 
con tubo a fascio 6L6 . 


i 1 ) - La determinazione può essere compiuta sulle caratteristiche, col metodo che sarà 
indicato nel n.9, o per via sperimentale. La potenza di uscita può misurarsi con facilità 
determinando il valore efficace della corrente in R u ; le distorsioni si misurano con parti¬ 
colari apparecchi detti distorsiometri o compiendo l'analisi armonica della tensione di 
uscita con appositi analizzatori armonici elettrici. 
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Dal diagramma appare che la potenza di uscita 



le molto bassa di terza armonica ; 
il costruttore indica come valore 
ottimo di resistenza di carico R c = 
= 2500 Q, a cui corrisponde la ca¬ 
ratteristica mutua dinamica 2) 
della figura 30. Si ottiene in tale 
modo una potenza di 6,5 W con 
una distorsione totale del 10% 
(distorsione di seconda armonica 
9,7%; di terza armonica 2,5%); 
è, questa, una condizione limite 
in quanto corrisponde al massi¬ 
mo valore della tensione d’entra¬ 
ta consentito per la classe A (E,— 
= 14V). Con tensione d’entrata 
più piccola si ha potenza di uscita 
minore ma anche distorsione mi¬ 
nore; come varino le distorsioni 
al variare della potenza di uscita 
è indicato dal diagramma della 
figura 32. Il diagramma indica an¬ 
che quale valore si deve assegnare 


è massima per 
R e =3,7 kQ ed in 
corrispondenza a 
tale valore la di¬ 
storsione totale è 
minima ; ma la di¬ 
storsione è quasi 
completamente di 
terza armonica e 
non è perciò con¬ 
veniente operare 
in tali condizioni. 
Si preferisce otte¬ 
nere una potenza 
minore ed anche 
una, distorsione to¬ 
tale maggiore, pur¬ 
ché con percentua- 



Fig. J1 — Andamento in funzione di R 
della potenza di uscita e delle di¬ 
storsioni dell’amplificatore studiato. 


all ampiezza E, della tensione d’ingresso per ottenere una determinata 
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( 1 ) 


P u 

P„„ 


1,7 

18 


=0,094 ; 


rendimento, quindi, bassissimo. 
Della potenza erogata dall’ali- 


•potenza di uscita; da esso appare che la potenza indistorta è di circa 
1,7 W con una tensione d’entrata 
di ampiezza £, = 7V. Nella fig. 33 
è mostrato il tratto della carat¬ 
teristica mutua dinamica interes¬ 
sato al funzionamento in condi¬ 
zioni di potenza indistorta. 

Notiamo che per produr¬ 
re tale potenza indistorta l’ali¬ 
mentatore eroga una potenza 
P ao = E„ n /„ = 250.72. IO- 4 = 18 W 
(fig. 30), per cui il rendimento di 
conversione (n. 4) risulta: 




condizioni di potenza di li¬ 
scila indistorta. 


Fig. 32 — Le distorsioni sono tanto minori quan¬ 
to più piccola è la potenza di uscita. 

mentatore anodico meno del 10% viene uti¬ 
lizzato, mentre il resto è dissipato in calore 
sulla placca del tubo. È il tasso che si deve 
pagare per avere una riproduzione del segna¬ 
le di ingresso sensibilmente fedele ; vedremo 
però nel paragrafo successivo un particolare 
collegamento di tubi ( push-pull) che, ridu¬ 
cendo le distorsioni, consentertli elevare sen¬ 
sibilmente il rendimento di conversione 0). 

I diagrammi come quelli delle figure 31 
e 32 sono forniti dai buoni cataloghi dei tu¬ 
bi ; il costruttore indica poi sempre il valore 
consigliabile di R c . Noto allora il valore del¬ 
la resistenza di utilizzazione R v se ne deduce, 
mediante la formula (n.4): 


( 2 ) 


R, 




(i) - Di un altro metodo fondamentale per ridurre le distorsioni (reazione negativa ) 
sarà detto nel Cap.XV. 
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il valore del rapporto di trasformazione del trasformatore anodico ( tra¬ 
sformatore di uscita ); si trovano in commercio trasformatori di uscita 
già opportunamente dimensionati per i tubi più comunemente usati ed 
adatt! ai vari valori di R u . I trasformatori di uscita dovrebbero operare 
la trasformazione della resistenza R u nella resistenza R c prescelta in tutta 
la gamma di frequenza nella quale l’amplificatore è destinato a lavorare: 
m realtà esso non è in grado di compiere tale funzione in maniera uguale 
per tutte le frequenze. Per questo fatto, e per i medesimi motivi già visti 
in relazione, all amplificatore di tensione a trasformatore, la curva di 
risposta dell amplificatore alle varie frequenze non è perfettamente uni¬ 
forme ed è generalmente di tipo analogo a quelle degli amplificatori 
di tensione. 


7. Amplificatori di potenza in controfase (push-pull) per basse fre¬ 
quenze, in classe A. 

Negli amplificatori di potenza in classe A, finora considerati, pèr 
mantenere le distorsioni entro limiti tollerabili, si è costretti ad utilizzare 
solo una parte esigua della totale potenza erogata dall'alimentatore ano¬ 
dico. Un deciso mi¬ 
glioramento si ottie¬ 
ne usando per l'am¬ 
plificazione un cir¬ 
cuito comprenden¬ 
te non un solo tubo 
ma due tubi, ope¬ 
ranti in controfase. 

Lo schema di 
un amplificatore 
con due tubi in 
controfase (deno¬ 
minato amplificato- 
re push-pull) è mo¬ 
strato nella figura 

a f . ., , 34 a) relativamente 

a due tubi a fascio: il secondario del trasformatore di entrata T, U) ed 

il primario del trasformatore di uscita T,, hanno l’avvolgimento diviso 
da una presa centrale in due sezioni perfettamente simmetriche rispetto 



CaD ( Xl' n ‘ ra f 0rmatore r < la P arte & un amplificatore di tensione del tipo studiato nel 
deTdue tubi.’ ° " el CaP ' XV ' n ' 7 (fig l0) Un siste ™ diverso per eccitare le grigie 
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all’altro avvolgimento ed al nucleo. La f. e.m. e, d’ingresso produce, in 
tal modo, sulle griglie dei due tubi (che devono essere perfettamente 
uguali fra loro) due f.e.m. e/ ed e", di eguale ampiezza ma in opposizio¬ 
ne di fase (e' = - e"). Nei tubi le correnti anodiche avranno l’andamento 
schematicamente indicato nei due diagrammi (a) della figura 35, dove 
sono messe in rilievo, esagerandole, le distorsioni. Le correnti: 

( 1 \ •/*/,./ •// r// . *// 

1 ) In * r/o "1 ~ Ja ì 1» * ao ] o » 

circolando nel primario del trasformatore di uscita T t in senso contrario 
(fig. 34 h), producono nel nucleo due flussi = e <D" = Lt\7 di senso 
opposto. Il flusso complessivo esistente nel nucleo è perciò: 

( 2 ) o>=a>' - o "=l a:, - ì:)=l (/;„, i:;„ - /:;). 

Se i due tubi sono, come si è ammesso, perfettamente uguali, sarà = I'.l, 
e perciò la formula (2) diviene: 

(3) ®=l(u . 

Il diagramma b) della figura 35 mostra come possa eseguirsi la diffe¬ 
renza /' - j',' , considerata come somma di e di - /" ; il risultato (curva 
a tratto grosso) è una 
oscillazione in cui la 
semionda negativa è 
l’immagine specula¬ 
re di quella positi¬ 
va, per cui il suo svi- 
luppo di Fourier non 
contiene armoniche 
pari (n. 3). Poiché il 
flusso <D è proporzio¬ 
nale a tale corrente, 
è anch’esso alterna¬ 
tivo e privo di armo¬ 
niche pari e tale è 
pure la f. e. m. da es¬ 
so indotta nel secon¬ 
dario del trasformatore di uscita. Ne risulta che la tensione ai capi di R u 
e la corrente in essa sono esenti da distorsione derivante da armoniche 
pari e quindi, in particolare, dalla distorsione di seconda armonica 0). 




Fig. 35 — Correnti anodiche dei due tubi operanti 
in push-pull e loro differenza. 


C 1 ) - La dimostrazione matematica di questa proprietà è contenuta nel n. 9. 




244 


CAPITOLO DODICESIMO 


[n. 7] 


Per un esame più accurato del fenomeno consideriamo la composi¬ 
zione armonica di j' a e u, quale risulta dalla figura 36: 

i» — /ai cos iùt + J nt cos 2iùt + J aS cos3iót ; 

) ì" ~ /ai cos u>t + J a i cos 2wf */„. cos 3wt . 

Sostituendo queste espressioni nella formula (3) si ottiene: 

® = L(2J al coswt-2J aS cos3wt ) ; 


il flusso nel trasformatore di uscita è dunque alternativo sinoidale con 
distorsione da terza armonica e tali risultano anche la tensione e la cor¬ 



rente in R u . Poiché tanto l’am¬ 
piezza della componente fonda- 
mentale che l’ampiezza della 
terza armonica sono doppie ri¬ 
spetto a quelle dei singoli tubi, 
ne deriva che la distorsione di 
terza armonica è percentual¬ 
mente la medesima che nell’am¬ 
plificatore ad un sol tubo. 

Il fatto che la distorsione 
da seconda armonica risulti an¬ 
nullata nel collegamento push- 
-pull mentre quella da terza ar¬ 
monica rimane inalterata ren¬ 
de il collegamento push-pull 
particolarmente adatto per i 
triodi nei quali la distorsione 
è unicamente di seconda armo¬ 
nica. In un amplificatore push- 
-pull attuato con triodi, se ben 
costruito, la distorsione armo¬ 
nica risulta praticamente an¬ 
nullata; negli amplificatori at¬ 
tuati con pentodi § tubi a fascio 


rimane invece la distorsione da 
terza armonica. Nei pentodi questa ha spesso valori ragguardevoli e quin- 
i il collegamento push-pull non dà grandi vantaggi. Nel caso dei tubi 
a fascio e invece possibile scegliere le condizioni di funzionamento di 
ciascun tubo in modo tale che la distorsione di terza armonica sia assai 
piccola; con ciò si ottiene in generale una notevole distorsione da 
seconda armonica (fig. 31) ma essa viene eliminata dal collegamento 



[n. 8] 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN BASSA FREQUENZA 


245 


push-pull, il quale risulta perciò di grande utilità. Come nel caso del¬ 
l'amplificatore ad un sol tubo (n. 4, 5) il tubo a fascio offre il vantaggio 
di fronte al triodo di richiedere, a parità di potenza di uscita, minore 
tensione d’ingresso: ciò lo fa generalmente preferire nell’attuazione degli 
amplificatori push-pull di bassa frequenza, nonostante la residua distor¬ 
sione da terza armonica. 

Per fare un confronto quantitativo fra i risultati ottenibili con l’am¬ 
plificatore a due tubi in controfase e con quello ad un sol tubo, suppo¬ 
niamo per un momento che uno dei due tubi sia spento; l’amplificatore 
si riduce allora a quello ad un sol tubo (fig.29). I tubi siano del tipo 
6L6, come nell'esempio considerato nel n. 6, e siano alimentati in ma¬ 
niera identica ( E an = 250V, E, ~250 V, E,,., = - 14 V) ; anche il trasformatore 
Ti sia dimensionato in modo tale che la resistenza R u , riportata a prima¬ 
rio, dia luogo ad una resistenza di carico R c per ciascun tubo uguale a 
quella scelta nel sopradetto esempio ( R C -2500Q ). Allora, per quanto ab¬ 
biamo visto nel n. 6, nelle condizioni limiti di funzionamento in classe 
A(E' = 14V ) l'amplificatore ad un sol tubo produce una potenza di 6,5 W, 
con una distorsione totale del 10%, di cui il 2,5% di terza armonica. 
Messo in funzione il tubo finora supposto spento, nejle stesse condizioni 
si ha una potenza doppia con una distorsione del 2,5% di sola terza 
armonica. Ma è possibile aumentare il vantaggio ottenibile, scegliendo le 
condizioni di funzionamento in modo tale che la distorsione di terza ar¬ 
monica risulti diminuita; ad esempio con una polarizzazione E a „= - 16 V 
ed una tensione e t di ingresso tale che l'ampiezza della tensione applicata 
su ciascuna griglia sia E{=E" = 16V — rimanendo le stesse le altre condi¬ 
zioni — si ottiene una potenza di 14,5 W col 2% di distorsione totale, 
praticamente tutta di terza armonica. Notiamo che questa è una potenza 
effettivamente utilizzabile perchè la distorsione è inferiore a quella tolle¬ 
rabile ; la potenza indistorta ottenibile invece con un sol tubo 6L6 si era 
visto essere soltanto 1,7 W (n. 6). 

Oltre al vantaggio dell’eliminazione della seconda armonica, l’ampli¬ 
ficatore push-pull presenta altre importanti caratteristiche: prima fra 
tutte quella che il nucleo del trasformatore di uscita non è sottoposto a 
magnetizzazione continua dalla corrente continua di riposo dei tubi. Ab¬ 
biamo infatti mostrato come il flusso 0 sia alternativo e d’altra parte, 
anche senza ricorrere alla dimostrazione già data, si comprende come le 
due correnti continue circolando nell’avvolgimento primario producano 
effetto nullo. Ciò permette una più facile ed economica costruzione del 
trasformatore di uscita, perchè la magnetizzazione continua (se non si 
usano accorgimenti particolari) porta il ferro del nucleo a lavorare in 
tratti curvi della curva di magnetizzazione con conseguente distorsioni 
della corrente di uscita ed altri gravi inconvenienti. 
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8. — Amplificatori di bassa frequenza di classe AB e B con collegamento 
in controfase. 

Si è visto nel n. 6 (fig. 33) che, per ottenere potenza indistorta da 
un amplificatore attuato con sol tubo, deve essere interessata al funzio¬ 
namento solo una parte del tratto di caratteristica mutua dinamica com¬ 
preso fra la tensione di interdizione e V a =0. Il collegamento push-pull 
invece, con un’opportuna scelta delle condizioni di funzionamento, con¬ 
sente di sfruttare in pieno le possibilità offerte dalla classe A , cioè di 

utilizzare completamente il sopra¬ 
detto tratto della caratteristica mu¬ 
tua dinamica, col risultato — ac¬ 
cennato nel precedente paragra¬ 
fo — di ottenere una potenza indi¬ 
storta assai superiore al doppio di 
quella ottenibile con un sol tubo. 
Ma col collegamento push-pull è 
anche possibile uscire dai limiti im¬ 
posti dalla classe A ottenendosi, a 
parità di tubo, potenza ancora mag¬ 
giore e rendimento più elevato. In 
particolare i tubi possono essere 
portati a funzionare in classe AB, 
in modo tale cioè che la corrente 
anodica si annulli durante una bre¬ 
ve frazione del periodo (n.2). 

Nella figura 37 sono mostrate 
le relazioni che in un singolo trio¬ 
do, operante in classe AB, inter¬ 
corrono fra la tensione di polarizzazione E„„ , la tensione di interdizione 
V ai e la tensione d’ingresso e, . Essa mostra inoltre il diagramma della 
corrente anodica e la sua analisi armonica ; la corrente risulta costituita 
da una componente continua /„, ( valor medio, maggiore della corrente /„„ 
di riposo) di una prima e seconda armonica j,„ ed . La distorsione è 
così grande da non potersi tollerare, per cui il funzionamento in classe 
AB è assolutamente da escludersi negli amplificatori attuati con un sol 
tubo; negli amplificatori con due tubi in push-pull, invece, la compo¬ 
nente di seconda armonica è senza effetto sulla tensione e corrente di 
uscita, le quali risultano, così, indistorte. Il fatto che l'ampiezza J a , della 
componente di prima armonica — che è poi quella utile — non sia mi¬ 
nore della corrente continua, come in classe A, ma anzi la superi, porta 
un discreto innalzamento del rendimento di conversione (n. 4). 



Fig. 37 — Funzionamento in classe AB : 
diagramma della corrente e sua ana¬ 
lisi armonica 
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Un ulteriore innalzamento del 
che un notevole aumento di po¬ 
tenza di uscita, si ottiene esten¬ 
dendo la escursione della tensio- 
sione d'ingresso in maniera tale 
che la tensione di griglia divenga 
positiva durante una piccola fra¬ 
zione del periodo (fig. 38); ciò è 
possibile perchè, con un'oppor¬ 
tuna scelta della resistenza di ca¬ 
rica R CI la caratteristica mutua 
dinamica risulta sensibilmente 
rettilinea anche in corrisponden¬ 
za a tensioni di griglia positive 
non troppo alte. Si denominano 
di classe AB, gli amplificatori di 
classe AB in cui la griglia non 
diviene mai positiva e di classe 
AB t quelli in cui la griglia divie¬ 
ne positiva durante una frazione 
del periodo. In questi ultimi, al¬ 
lorché la griglia è positiva di 
fronte al catodo, si ha corrente di 


rendimento di conversione (*), oltre 



Fig. 38 — Funzionamento in classe AB g : 
diagramma delia corrente anodica e 
sua analisi armonica. 


griglia: corrispondentemente nel cir- 


Tav. 6 — Condizioni di funzionamento in classe AB t ed AB,. 


Classe 

AB, 

AB , 


Tensione anodica (£„„) 

400 

400 

volt 

Tensione di schermo 

300 

300 

volt 

Polarizzazione di griglia 

-25 

-25 

volt 

Ampiezza tensione di entrata per 




ciascun tubo 

25 

40 

volt 

Resistenza di carico complessiva 




(fra placca e placca) 

6600 

3800 

ohm 

Distorsione totale 

2°/o 

— 


Distorsione di terza armonica 

2% 

— 


Potenza di uscita 

34 

60 

watt 

Potenza di entrata 

0 

0,35 

watt 


culto di griglia si 
ha dissipazione di 
potenza la quale 
deve essere forni- 
nita dall’amplifi¬ 
catore che prece¬ 
de lo stadio in og¬ 
getto. Negli ampli¬ 
ficatori di classe 
AB 2 , a differenza 
di quanto accade¬ 
va per gli amplifi¬ 
catori finora stu¬ 
diati, occorre dun¬ 
que una certa po¬ 


tenza di entrata per ottenere potenza in uscita; si tratta peraltro di una 


0) - La ragione fisica dell'aumento del rendimento di conversione è accennata nel n. 1. 
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potenza di entità di gran lunga minore di quella che si ottiene in uscita. 

Per formarsi una idea quantitativa delle condizioni di funzionamento 
in classe AB, ed AB ,, riportiamo nella Tav. 6 i dati più caratteristici di 
un push-pull di tubi a fascio 6L6 ; non sono dati i valori della distorsione 
in classe AB, perchè essi dipendono fortemente dalle regolazioni. Se i 
L due tubi lavorano in 

condizioni perfetta¬ 
mente simmetriche e 
l’amplificatore che 
fornisce la potenza 
di entrata è ben a- 
dattato allo stadio in 
oggetto, le distorsio¬ 
ni possono essere al- 
01 ~ trettanto piccole che 

Fig. 39 — Funzionamento di classe B in push-pull. in classe AB,. 

Gli amplificato- 

ri di classe AB, ed AB, si usano normalmente negli impianti di ripro¬ 
duzione sonora per cinematografi, per altoparlanti all’aperto e negli 
amplificatori di b. f. dei trasmettitori. Per ottenere le forti potenze neces¬ 
sarie negli stadi di modulazione dei trasmettitori (Cap. XVI, XVIII) si ri¬ 
corre ad amplificatori di classe 

B (n.2, fig. 8) in push-pull; in f\^* A ~ _ 

queste condizioni i due tubi I \ \ f \ " f\ 

funzionano alternativamente, jprr—71—rr—ri— T / \ / \ 

ciascuno per mezzo periodo \j; ,\f\ b j A f A / 

come è indicato nella figura 39. \ ' l\ I ) \J \J 

Si riesce ad ottenere anco- r I X i/ v 

ra una riproduzione fedele del 

segnale e rendimenti molto eie- Fjg 'm g 7ado TriSlrS«i^mSe è 
vati (fino al 60 + 65%). Per un 

funzionamento corretto occorre, però, un perfetto bilanciamento dei 
circuiti dei due tubi ; nel senso che se, ad esempio, i tubi non sono esat¬ 
tamente uguali, si manifesta immediatamente una dissimetria della cor¬ 
rente e quindi la nascita delle armoniche. L’amplificatore richiede perciò 
un controllo continuo del funzionamento, cosa sempre possibile nelle sta¬ 
zioni trasmittenti f 1 ). 

Mentre il collegamento push-pull consente il funzionamento in classe 


Fig. 40 — Il push-pull di classe C non è 
in grado di ricostruire l’oscillazione. 


( x ) - Il funzionamento, da noi appena accennato, in classe AB e B è esaurientemente 
trattato nel testo: G. Bronzi: La tecnica dei radiotrasmettitori, Ed. Zanichelli, Bologna, 1949. 
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AB e B esso non permette il funzionamento di classe C (n. 2, fig. 9), nel 
quale la corrente anodica di ciascun tubo è diversa da zero per meno di 
mezzo periodo: ciò appare con evidenza dal confronto fra la figura 40 e 
la figura 39. 

Si può dunque concludere quanto segue: NeU’amplificazione di po¬ 
tenza in bassa frequenza si deve operare unicamente in classe A se l'am¬ 
plificatore è attuato con un sol tubo; si può operare in classe A, AB e B 
(con progressivo aumento del rendimento di conversione) con gli ampli¬ 
ficatori in push-pull; non si può in alcun modo operare in classe C. 

9. — Determinazione analitica e grafica della distorsione non lineare 
introdotta da un tubo. 

Il problema delle distorsioni negli amplificatori, su cui abbiamo 
trattato diffusamente in questo capitolo, può essere approfondito per 
via analitica servendosi di uno sviluppo mate¬ 
matico che conduce a risultati molto importan¬ 
ti per tutta la radiotecnica. 

Consideriamo un amplificatore la cui ca¬ 
ratteristica mutua dinamica sia la curva indi¬ 
cata nella figura 41 e sia P(V r „,,I a „) il punto di 
funzionamento a riposo: se L = f(V a ) è l’equa¬ 
zione della curva, nel punto P si avrà /„„ = 

—f(Vgo)- Supponiamo di far variare la tensione 
di griglia V a dal valore F„„ ad un valore V a ,= 

= F„„ + AF 1) ; il punto di funzionamento passa 
in Q e la corrente assume un nuovo valore 
Li = /(F„„ +AF„). Per lo sviluppo in serie di 
Taylor, il nuovo valore /„, della corrente anodica può scriversi: 

( 1 ) f(,V a „ + Ay„) = / (F„„) + AF„ (F„„) + /"(FJ+ yV /"'(V a „) + ... . 

Per semplicità di scrittura, indichiamo le successive derivate di f (F 0 ), 
calcolate per V„=0 e divise per il fattoriale dell’ordine di derivazione, 
con le successive lettere dell'alfabeto, a, b, c, d, ...; lo sviluppo (1) di¬ 
viene allora: 

(2) /«,=/«„ + flAF, + è AFy c AFy dAF^ +... . 

Trasportando I ao nel primo membro e notando che Li - Lo indica l’incre¬ 
mento A/ 0 subito dalla corrente anodica (fig. 41), la (2) può scriversi: 



Fig. 41 — Incremento di do¬ 
vuto all’incremento di V . 


(3) 


A/ a = aAF„ + &AF“ + cAF*+rfAF' + ... . 
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Supponiamo ora che la variazione Av„ subita dalla tensione di gri¬ 
glia derivi dall applicazione di un segnale e,, così che a ciascun istante 
si abbia &V Q = e, ; la variazione A I a della corrente anodica diviene allora: 

( 4 ) A/„ = aet + b e? + ce? + de‘ +... . 


Per il computo delle distorsioni si opera, come sappiamo (n. 5), con 
un segnale sinusoidale e, = E, sen ut; sostituendo questo valore nella (4), 
limitandoci a considerare i soli primi quattro termini della serie, piena¬ 
mente sufficienti per il calcolo delle distorsioni, si ottiene: 

(5) A/ n =aEi seti tat + b Ef seri wt + cE] seri 3 iat+ dE 4 , seri 1 coi . 

Poiché valgono le seguenti identità trigonometriche: 

(6) sen’ut=±Um2ML = j_ + -L sm (2»t-JLy 

( 7 ) sen’iùt^ sen wt - -.-Sen3 uit , 

4 4 

( 8 ) seri wt = | f -1- sen ^2 io t - -“-J + -L- sen (4ut + , 


l'espressione (5) può scriversi: 


(9) A / 0 —Io + Esenut + I,sen^2(ùt - + I 3 sen3wt + I i sen (4wt+-^- 

dove si sono fatte le seguenti posizioni: 


( 10 ) 


| Eri + - & £,‘ 

i I,= -t-EU^E‘ 


; h = aE r \ Ei s , 


Dalle formule (9) e (10) appare che, per effetto della curvatura della ca¬ 
ratteristica mutua dinamica (b, c, d diverse da zero), ad un segnale sinu¬ 
soidale e i =E i seno)t applicato alla griglia, corrisponde una variazione del¬ 
la corrente anodica (dal valore /„„) che comprende una corrente continua 
/„ (il cui valore dipende da b e d e dalle potenze pari di E,), una compo¬ 
nente alternativa sinusoidale alla frequenza fondamentale di ampiezza I, 
(il cui valore dipende da a, c e dalle potenze dispari di E,), una seconda 
armonica di ampiezza I s (dipendente da b, d e dalle potenze pari di E,), 
una terza armonica di ampiezza I s (dipendente da c e da £,’) ed infine una 
quarta armonica di ampiezza I t , dipendente da d e da E*. 

Per ciò che riguarda la tensione d’uscita dell'amplificatore, la cor¬ 
rente continua I 0 non esercita alcun effetto e quindi la conseguenza della 



[n. 9] 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN BASSA FREQUENZA 


251 


curvatura della caratteristica mutua dinamica consiste nella nascita di 
armoniche, di cui già in precedenza si era vista l’origine per via intuitiva 
(n.5), e nella mancanza di proporzionalità fra l’ampiezza della compo¬ 
nente fondamentale e l'ampiezza del segnale (‘) ; l’insieme costituisce 
la distorsione non lineare. 

Lo sviluppo in serie di potenze (4) e l’equazione (5) da esso derivate 
permettono di risolvere un gran numero di problemi relativi alla curvatu¬ 
ra delle caratteristiche: ci varremo in particolare della (4) per dimostrare 
la proprietà del collegamento push-pull di eliminare le armoniche pari. 

Abbiamo visto nel n. 7 che il flusso magnetico nel nucleo del trasfor¬ 
matore d’uscita (fig. 34) è proporzionale alla differenza delle correnti 
anodiche dei due tubi (n. 7, form. 2): 

di) ®=l(ì;-ì;') ; 

se le due correnti subiscono due variazioni A/' e A/',', il flusso subirà, di 
conseguenza, la variazione: 

(12) A<D = L (A/' - A/" ) . 

Ciò posto, servendoci dello sviluppo (4) limitato al quarto termine, scri¬ 
viamo le espressioni delle variazioni A/' e A/" conseguenti all’applica¬ 
zione alle griglie dei due tubi di due tensioni sinusoidali e it -e,; si ha: 

( A t„= ae t + b ef + cef + de? , 

(13) 

( A/"= - a éì + b e‘ - cef + def . 

Sostituendo queste espressioni nella formula (12) si ottiene: 

(14) A Q>=L(2ae i + 2ce, s ) = he l + k e’ , 
da cui, in definitiva: 

( 15 ) AO = ^ h Ei + E f ’j sen tot - ~ E,* sen 3 tot . 

La variazione del flusso è alternativa (cioè priva di un termine co¬ 
stante che provochi una magnetizzazione del nucleo) e non contiene 
armoniche pari: la tensione e la corrente di uscita, che sono proporzio¬ 
nali alla variazione di flusso, sono pertanto esenti da armoniche pari. 

Determinazione grafica delle distorsioni. L’ampiezza delle singole 
armoniche (e quindi il valore delle distorsioni) può essere determinata 


(•) - La mancanza di proporzionalità appare dalla seconda delle formule (10). 
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graficamente dalla caratteristica mutua del tubo valendosi dalle formule 
da noi ricavate. Si parte dallo sviluppo (4) limitato ai primi quattro 
termini: 

(16) A Ia=ae i + bei* + ce i s + de i i , 

e si pongono in esso i valori di e, corrispondenti a quattro istanti diversi 
ed i valori relativi di A/„ ricavati per via grafica dalla caratteristica 
mutua dinamica. Si ottengono in tal modo quattro equazioni del tipo (16) 
con quattro incognite, a, b, c, cL, che 
formano un sistema facilmente ri¬ 
solubile; dai valori di a, b, c, d in tal 
modo ricavati sono poi ottenibili i 
valori di I,, I,, I,, / 4 per mezzo delle 
formule (10). 

Il procedimento pratico è il se¬ 
guente: disegnata la caratteristica 
mutua dinamica ed il diagramma 
della tensione di entrata e, = E,sen^t 
(come è fatto nella figura 42) si scel¬ 
gono i quattro istanti, indicati in 
figura dai punti ABCD, in corrispon¬ 
denza ai quali la tensione e, ha i 
valori E,, 1/2 E,, ~l/2E it -E,. Si 
determinano i valori della corrente 
anodica corrispondenti /,„, /„, /'„, 

I si calcolano poi le differenze: 


( 17) 


I m 1 (/o 

r -1 - 

-* m I a<> — 


m 


m 


I „ ~ I„„ — n 



Fig. 42 — Metodo grafico per ricavare 
le distorsioni dalla caratteristica 
mutua dinamica. 


che rappresentano gli incrementi A/„ 
corrispondenti ai quattro incrementi 
E it l/2Ei, ~l/2Ei, - Ej dati alla 
tensione di griglia dal valore E ao . Per 

ogni coppia di incrementi corrispondenti della tensione di griglia e della 
corrente anodica si può scrivere un’equazione del tipo (16) e si ottiene 
così il seguente sistema di 4 equazioni nelle quattro incognite a, b, c, d: 

m = aEi + bE’+cEf + dEf , 

n = 4-£:+ h 


-n = 


4 

b 


E‘+-^E/ + 4 r E , 


8 


16 

d 




-m'~ - a Ei + b E? - c E? + d £,* . 


( 18 ) 
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Risolvendo tale sistema e sostituendo nelle formule (10) i valori trovati 
per a, b, c, d si ottiene: 

(m + m') + (n + ri) 

- - 

3 

m-m 

~ 4 ' 

_ 2 (n + ri) - (m + m') 

_ 6 ’ 

(m-m') - 4(n-ri) 

_ _ 

Da tali formule sono immediatamente ricavabili le distorsioni: 

D __ = /,_ = 3 _ m - tri _ 

h/\J h 4 (m + m') + (n + ri) 

D _ I, __ 1 2 {n + ri) - (m + m') 

5 I, 2 (m + m') + (n + ri) 

D _ /{ _ 1 (m - rri) - 4(n- ri) 

1 L 4 (m + m') + (n + ri) 

Osserviamo che sia nel numeratore, sia nel denominatore di queste 
frazioni compaiono tutte grandezze lette sulla scala delle ordinate della 
caratteristica mutua dinamica; alterando tutte le grandezze nello stesso 
rapporto la frazione non cambia e quindi m, n, tri, ri possono essere 
lette con una qualsiasi scala, in particolare in millimetri con un doppio 
decimetro. Il calcolo delle distorsioni può quindi anche essere fatto di¬ 
rettamente sul diagramma della figura 42, che pure non è quotato: nel 
caso particolare della figura 42, essendo praticamente m = m , n = ri, 
risulta D i =D i =0 ; non è invece nulla D s che risulta D.=5,5.10~ ! . 

Se si pensa alla genesi della caratteristica mutua dinamica dalla 
costruzione della retta di carico (n.5, fig- 21-23), è agevole comprendere 
che i valori di m, m', n, ri possono essere anche ricavati direttamente 
sulla retta di carico senza passare attraverso alla costruzione della carat¬ 
teristica mutua dinamica. 






Capitolo XIII 


L'AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN ALTA FREQUENZA 


1 ^ amplificazione di potenza in a. f. : azione del circuito anodico. 

All antenna trasmittente deve essere applicata una corrente alternata 
ad a. f.: provvede a ciò l’amplificatore di potenza per a. f. il quale pre¬ 
leva potenza da una sorgente di alimentazione continua e sotto il coman¬ 
do della tensione di griglia la converte in alternata colla frequenza desi¬ 
derata. Mentre 1 amplificatore di potenza per b. f. operava entro un vasto 
campo di frequenza, onde riprodurre il segnale di entrata, quello per a. f. 
opera su una sola frequenza o su 
una banda molto stretta; il suo 
circuito anodico è quindi sempre 
un circuito oscillatorio accordato 
sulla frequenza di lavoro. Lo sche¬ 
ma di principio dell’amplificatore 
(già indicato nella figura 2 del 
Cap. XII) è quello della figura 1 
dove il circuito LC è accordato 
sulla frequenza della f.e.m. e, 
d’ingresso; R u rappresenta la re¬ 
sistenza di utilizzazione, che può 
essere un antenna trasmittente, la linea di collegamento all’antenna o 
la resistenza equivalente di entrata di uno stadio successivo. Tramite 
1 accoppiamento — che può essere a mutua induzione come in figura, 
oppure attuato con uno qualunque dei metodi a suo tempo indicati 
(Cap. V) la potenza che il tubo fornisce al circuito risonante anodico 
viene trasferita a secondario nélla resistenza R u . Veramente della potenza 




Fig. 1 — Schema di principio dell'ampli- 
ficatore di potenza per alte frequenze. 
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P fornita dal tubo solo una parte, P u , giunge nella resistenza R u , la ri¬ 
manente andando perduta nella resistenza del circuito risonante, non 
indicata nello schema della figura 1. Detta P„ tale potenza perduta, il 
rendimento nel trasferimento energetico sarà: 


Nella figura 2, in serie all’induttanza del circuito risonante anodico 
è messa in evidenza la resistenza R, propria (‘) ed una resistenza R lu che 
rappresenta la resistenza R u riportata a pri¬ 
mario (Cap.V, n. 4). Detto I L il valore effi- _l_ 

cace della corrente che circola in L , R, ed Jk 

R lu , la potenza P fornita dal tubo e la po- 

tenza P v dissipata in R, saranno espresse 7 

dalle seguenti relazioni: , < 

~r c S 

(2) P = (R. + Rjri , P p — R,Vl ; 7 ? 

eseguendo il rapporto P„/P e sostituendo 

l’espressione risultante nella (1) si ottiene: < 


R, 

R.« + Riu 


Fig. 2 — Schema equivalente 
del circuito risonante a- 
nodico con resistenza R u 
riportata a primario. 


Si può dare a questa formula una e- riportata a primario, 

spressione assai significativa introducendo il 

coefficiente di risonanza del circuito risonante in assenza di R „, Q v (Q a 
vuoto ) ed in presenza di R :I , Q c (Q sotto carico). Poiché si ha: 

1 } R, + Rm ’ R, ’ 

dividendo membro a membro si ottiene: 

/ c , Q, _ R. _ . 

a R S +R IU ’ 

sostituendo nella (3), l’espressione del rendimento del trasferimento ener¬ 
getico diviene: 


(*) - La resistenza propria del condensatore si considera trascurabile di fronte a quella 
della bobina. 
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Da questa relazione appare che il rendimento nel trasferimento ener¬ 
getico è tanto più elevato — e cioè la potenza ceduta ad R H è tanto più 
grande di fronte a quella dissipata nel circuito risonante — quanto più 
piccolo è il coefficiente di risonanza sotto carico, Q,, di fronte a quello a 
vuoto, Q„ . Quest’ultimo in circuiti ben costruiti ha valori dell’ordine di 
200 + 400; occorre quindi, per un buon trasferimento energetico, che Q c 
sia assai più piccolo di questi valori. 

Esso però non può essere reso piccolo quanto si vuole per non di¬ 
minuire troppo la selettività del circuito risonante, la quale è essenziale 
per il seguente motivo: Negli amplificatori di alta frequenza il tubo lavora 
normalmente 0) in classe C o B, per cui la corrente anodica ha il carat¬ 
tere di impulsi periodici (Cap.XII, n.2); la corrente anodica può scom¬ 
porsi in una componente costante e nella somma di componenti sinoidali 
di cui una — la fondamentale o pri¬ 
ma armonica — ha la stessa frequen¬ 
za / della tensione applicata alla gri¬ 
glia. Affinchè la tensione ai capi del 
circuito oscillatorio anodico (e quin¬ 
di anche la tensione e la corrente 
in R u ) sia sinoidale di frequenza f, 
quale si desidera per le applicazioni, 
occorre che il circuito oscillatorio, 
accordato sulla frequenza f, presen¬ 
ti una forte resistenza soltanto per 
tale frequenza ed impedenza trascu¬ 
rabile per le sue armoniche. La ten¬ 
sione di uscita sarà tanto più depu¬ 
rata dalle armoniche quanto più alto 
è il coefficiente di risonanza Q c ( 2 ); 
a titolo di esempio, il diagramma della figura 3 mostra, in un caso par¬ 
ticolare, ma tipico, di funzionamento in classe C, la percentuale della 
seconda e terza armonica della tensione di uscita al variare del coeffi¬ 
ciente di risonanza del circuito sotto carico, Q c ; l’entità della seconda 
armonica sale rapidamente per Q c <10. Nell’intento di soddisfare alle 
due esigenze antitetiche di avere un coefficiente di risonanza sotto carico 
sufficientemente grande onde la percentuale dì armoniche sia assai bassa, 



Fig. 3 — Percentuale di armoniche della 
tensione di uscita in funzione di Q c . 


(') - Ne vedremo il motivo nel prossimo paragrafo. 

( 2 ) - La presenza di armoniche nella tensione e corrente di uscita è dannosa perchè 
corrisponde ad irradiazione di energia da parte dell'antenna su frequenze (doppia, tri¬ 
pla, _) diverse da quelle su cui il trasmettitore deve lavorare. 


17 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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ma sufficientemente piccolo onde esso risulti molto minore di Q v , la pra¬ 
tica ha consigliato 1 adozione per Q c di valori compresi fra 10 e 15 (!)• 
ciò può ottenersi con un'opportuna scelta di L e C e del coefficiente di 
mutua induzione fra primario e secondario. 

Valori del coefficiente di risonanza sotto carico più bassi di quelli 
visti possono essere adottati eliminando le armoniche pari, ed in partico¬ 
lare la seconda armonica, mediante l'uso di amplificatori push-pull. Lo 
schema di principio di un amplificatore push-pull per alte frequenze è 
mostrato nella figura 4 ; in esso possono essere consentiti valori di Q c del- 



Fig. 4 — Schema di principio dell’amplificatore 
push-pull per alte frequenze. 


1 ordine di 5-^-7 con conse¬ 
guente miglioramento di ij t . 

Quanto si è visto in 
questo paragrafo mostra la 
grande importanza del cir¬ 
cuito oscillatorio anodico 
che riceve energia dalla sor¬ 
gente di alimentazione in 
forma discontinua e la tra¬ 
sferisce a regime alternati¬ 
vo sinoidale alla resistenza 
di utilizzazione. Il processo 
può pensarsi anche nel mo- 


n _i ttt i a . do se S uen te: abbiamo visto 

nel Cap III, n.3-4, come in un circuito composto da un condensatore 

ed una bobina possano sorgere oscillazioni libere e come esse a causa 
de e resistenze si smorzino a meno che non si somministri energia 
dall esterno- Questa sommimstrazione può avvenire istante per istante 
durante tutto il periodo, coi metodi già studiati nel Cap.IV oppure 
può compiersi a impulsi, cioè durante una frazione del periodo, me¬ 
diante un tubo elettronico in classe C o B. Non altrimenti si procede 
quando si vuol mantenere in oscillazione un’altalena: si può accompa¬ 
gnar a con la mano durante tutto il periodo oppure, come si fa normal¬ 
mente, la si sospinge durante una breve frazione del periodo, nel mo¬ 
mento e con la fase più opportuna ( 2 ). 


risulta ^ f ad o C rv> P°'.fP 0 ” 1 ?’ rendiment ° nel trasferimento energetico 

anodico^! cedutigli '■ S1 ^! lflca che 11 %% della potenza immessa nel circuito 

nel in ceto 

circvdtò an * ,0|!Ìa ” P“P Pensare che l’eqoicaiente del 

lent^rW Hr^f t er V un „ ahalena sos P int a da una persona da un sol lato e che l’equiva- 
lente del circuito di figura 4 sia un’altalena sospinta da due persone poste ai due lati 
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2. — Amplificazione di potenza in alta frequenza : azione del tubo. 

Anticipando quanto verificheremo in questo paragrafo e nei succes¬ 
sivi, diciamo subito che l'amplificatore di potenza in alta frequenza può 
operare sia in classe A che in classe B o C ; è però in classe C che nor¬ 
malmente si opera perchè, a parità di potenza conferita al carico, la dis¬ 
sipazione di potenza nel tubo risulta minima. Solo nell'amplificazione di 
oscillazioni modulate in ampiezza la classe C 
non può essere usata e si deve operare in 
classe B (n.4); non si presenta invece mai 
la necessità di lavorare in classe A, a cui 
corrisponde la massima dissipazione di po¬ 
tenza nel tubo. La classe B può considerarsi 
un caso particolare della classe C , per cui 
nel nostro studio ci riferiremo generalmen¬ 
te al funzionamento di classe C. 

Nel funzionamento di classe C, la ten¬ 
sione di polarizzazione, E ao , è assai più ne¬ 
gativa della tensione di interdizione V 0 , ; 
l'ampiezza della tensione alternativa appli¬ 
cata alla griglia, e 1 = £ i senwt, è tale che du¬ 
rante una frazione del periodo (inferiore od 
uguale a T/2) la tensione di interdizione vie¬ 
ne superata e si ha passaggio di corrente 
anodica nel tubo sotto forma di guizzi pe¬ 
riodici. L’andamento della tensione di griglia 
e della corrente anodica è mostrato nei dia¬ 
grammi a) e b) della figura 5; nel diagram¬ 
ma b ) è anche indicata la scomposizione ar¬ 
monica dei guizzi di corrente anodica limi¬ 
tatamente alla componente costante ed 
alla prima armonica j al = J„, senwt. 

Il circuito anodico LC, accordato sulla pulsazione io, si comporta 
di fronte alla prima armonica come una resistenza ohmica (Cap. IV, 
n.9, form. 9) di valore R c = R po = wLQ c , essendo Q c il coefficiente di riso¬ 
nanza sotto carico, introdotto nel paragrafo precedente. Ai capi del cir¬ 
cuito oscillatorio si ha perciò una tensione di pulsazione io ed ampiezza: 

( 1 ) E a = J ul R c = J ai io L Q c . 

Per la nota opposizione di fase fra tensione di entrata e di uscita, 
il diagramma della tensione anodica è del tipo mostrato nella figura 5 c). 

Per comprendere il vantaggio e gli scopi dell’amplificazione di classe 




Fig. 5 — Andamento della ten¬ 
sione di griglia (a), della 
corrente anodica (b) e della 
tensione anodica (c) in un 
amplificatore di classe C. 
Si noti che è I am < J al . 



260 


CAPITOLO TREDICESIMO 


[n. 2] 



C , immaginiamo di costituire, con lo stesso circuito LC e la stessa ten¬ 
sione di alimentazione E ao , un amplificatore di classe A nel quale — alte¬ 
rando i valori di e ,, E uo 
ed eventualmente cam¬ 
biando tubo — la cor¬ 
rente nel circuito oscil¬ 
latorio e la tensione ai 
suoi capi coincidano ri¬ 
spettivamente con la 
corrente j al e la tensio¬ 
ne e a del precedente am¬ 
plificatore di classe C. 
In queste condizioni i 
diagrammi della cor¬ 
rente anodica e della 
tensione anodica dei 
due amplificatori sa- 
,, £ . . ... ranno del tipo mostrato 

ella figura 6; ì diagrammi della tensione anodica sono identici, quelli 
della corrente anodica, invece, mostrano la differenza fra i due tipi di 
amplificatore. Il fatto fondamentale, che ci preme sottolineare è che 
a punta della componente alternativa utile della corrente anodica la 
componente continua I m nell’amplificatore di classe C è assai minore 
della corrispondente I ao dell’amplificato¬ 
re di classe A. La componente continua 
della corrente anodica, I am , esprime la 
corrente media che il generatore conti¬ 
nuo (alimentatore anodico) eroga, quella 
che viene misurata da un amperometro 
posto in serie al circuito anodico (fig. 7). 

Ora sappiamo (Cap. XII, n. 4) che il pro¬ 
dotto della tensione continua di alimen¬ 
tazione E ao per la componente continua 
della corrente anodica esprime la poten¬ 
za che l’alimentatore anodico eroga, men¬ 
tre la potenza che viene ceduta al cari¬ 
co — m questo caso al circuito oscillatorio anodico — è data dal pro¬ 
dotto dei valori efficaci delle componenti alternative, di frequenza fonda- 
mentale della tensione e corrente anodica. La potenza ceduta al carico 
e la medesima nei due amplificatori considerati: 



I am è la corrente 


Fig. 7 

media erogata dall'ali¬ 
mentatore anodico E . 




E a J a 


( 2 ) 


2 
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la potenza erogata dall'alimentatore è invece diversa nei due casi. Essa 
ha il valore P a „ = E a „ /„,„ nell’amplificatore di classe C e P'„.=E a „I ao nel¬ 
l’amplificatore di classe A: poiché è I ao >I am risulta P’ m >P ao -. a parità di 
potenza ceduta al carico l'amplificatore di classe A assorbe dunque più 
potenza dall’alimentatore anodico che non l’amplificatore di classe C. 
Il rendimento di conversione f 1 ) — rapporto fra potenza ceduta al carico 
P ( 2 ) e potenza erogata dal generatore anodico P a „ — è dunque maggiore 
nell’amplificatore di classe C che non in quello di classe A; la potenza 
dissipata nel tubo nell’amplificatore di classe C, P a =P ao -P, è minore 
della potenza dissipata nell’amplificatore di classe A . Conseguenza impor¬ 
tante di questo fatto — oltre all'economia realizzabile per il minore con¬ 
sumo di energia — è la possibilità di impiegare nel funzionamento di 
classe C tubi molto più piccoli di quelli che occorrerebbero per ottenere 
la stessa potenza di uscita con amplificatori in classe A . Per ogni tubo di 
potenza (tubo trasmittente) è stabilito, infatti, un massimo valore di po¬ 
tenza dissipatile sull anodo, legato alla mole del tubo ed agli artifici usati 
per favorire la dissipazione di calore (Cap.XII, n. 1); a parità di tubo la 
potenza ricavabile è perciò molto maggiore in classe C che non in classe A. 

Ricapitolando quanto finora abbiamo visto, possiamo dire che il com¬ 
pito dell amplificatore di potenza per a. f. è quello di sottrarre energia 
dalla sorgente continua di alimentazione anodica e di cederla sotto forma 
alternativa al circuito anodico accordato 


che la trasferisce alla resistenza di utiliz¬ 
zazione. La conversione di energia è otte¬ 
nuta facendo in modo che periodici im¬ 
pulsi di corrente fluiscano nel circuito 
oscillatorio anodico attraverso il tubo, il 
quale si comporta sostanzialmente come 
un interruttore periodicamente chiuso per 
piccoli intervalli di tempo col ritmo della 
tensione applicata alla griglia. Il compor- 



Fig. 8 — Schema equivalente di 
un amplificatore di classe C. 


tamento dell’amplificatore di classe C , può perciò considerarsi equi¬ 
valente a quello del circuito della figura 8, dove la resistenza in serie 


all'interruttore è posta per giustificare il fatto che la tensione ai capi 
del tubo (fig. 9) non è nulla quando si ha l’impulso di corrente anodica 


(interruttore chiuso). Se la resistenza fosse zero, allorché l’interruttore 


è chiuso l'intera tensione E„„ sarebbe applicata al circuito oscillatorio 


0) - Da non confondersi col rendimento di trasferimento energetico nel circuito di 
carico, rj t , definito nel n. 1. 

( 2 ) - Di questa la maggior parte viene ceduta alla resistenza di utilizzazione R u mentre 
una piccola parte viene dissipata nel circuito oscillatorio anodico (n. 1). 
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(essendo nulla la tensione v a fra M ed N), nessuna dispersione di energia 
esisterebbe nel circuito dell’interruttore e quindi tutta la potenza ceduta 

dall’alimentatore sarebbe assorbita dal circuito 
oscillatorio ; il rendimento di conversione sareb¬ 
be in tal caso 1 (100%). Ma il fatto che la ten¬ 
sione anodica non sia nulla durante la frazione 
di periodo in cui si ha passaggio di corrente 
(come è mostrato dai diagrammi della figura 9), 
cioè la presenza della resistenza in serie all’inter¬ 
ruttore nel circuito equivalente, porta come con¬ 
seguenza una dispersione di energia in questa ed 
una riduzione del rendimento di conversione. 
Più piccola è la tensione v„ quando fluisce cor¬ 
rente, minore è la resistenza equivalente ; quindi 
più piccole sono le perdite di energia e perciò 
più alto è il rendimento di conversione. La ra¬ 
gione fisica della minore dissipazione di energia 
è già stata sottolineata nel Cap. XII, n. 1 ed è che 
gli elettroni arrivano sulla placca con tanta mi¬ 
nore energia quanto minore è la tensione ano¬ 
dica che li sollecita. Ne deriva come conseguen¬ 
za che il rendimento di conversione è tanto maggiore quanto piti stretto 
è il guizzo di corrente, ossia quanto più piccolo è l'angolo di circola¬ 
zione 0) perchè (come mostra 
la figura 9) il passaggio di cor¬ 
rente anodica/avviene in inter¬ 
valli di tempo in cui la tensio¬ 
ne anodica è sempre più pic¬ 
cola. Nella figura 10 è mostra¬ 
to, in un caso particolare, ma 
tipico, di amplificazione di clas¬ 
se C, il modo di variare del ren¬ 
dimento di conversione in fun¬ 
zione dell’angolo di circolazio¬ 
ne. Sembrerebbe quindi conve¬ 
niente usare angoli di circolazione molto piccoli ma in pratica non è così: 
rendendo troppo piccolo l’angolo di circolazione la corrente anodica 
fluisce per troppo breve tempo e ciò riduce inevitabilmente la potenza 



Fig. 10 — Il rendimento di conversione è 
tanto più grande quanto più piccolo è 
l'angolo di circolazione. 



Fig. 9 — Quando si ha 
l’impulso di corrente a- 
nodica la tensione ano¬ 
dica non è nulla, ma ha 
i valori corrispondenti 
alla zona tratteggiata. 


(’) - Ricordiamo che si chiama angolo di circolazione la frazione del periodo, espressa 
angolarmente, in cui si ha passaggio di corrente anodica nel tubo. Un angolo di circola¬ 
zione di 120°, ad esempio, significa che la corrente fluisce per 1/3 del periodo. 









[n. 2-3] 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN ALTA FREQUENZA 


263 


che l'alimentatore eroga 0) e, di conseguenza, anche la potenza conferita 
all'utilizzatore, pur avendosi rendimenti molto alti. Una soluzione di com¬ 
promesso fra un buon rendimento ed una elevata potenza conferita al 
carico è costituita da angoli di circolazione dell’ordine di /20°; i rendi¬ 
menti di conversione ottenibili sono usualmente dellordine di 65 + 75% , 
pur potendo, con progettazioni accurate, divenire superiori all’80%. 


3 - — Relazione fra tensione di griglia e tensione anodica - Potenza di 
eccitazione. 


Con riferimento alla figura 5, si noti che per ottenere forti potenze 
da un tubo operante in classe C conviene che l’altezza del guizzo di cor¬ 
rente anodica sia la più grande possibile compatibilmente alle caratteri- 



Fig. Il — Diagrammi della tensio¬ 
ne di griglia, della corrente a- 
nodica e della tensione anodica 
in un amplificatore in classe C. 


stiche del tubo. Ora il massimo della cor¬ 
rente anodica J Ma x, deve aversi in corri¬ 
spondenza al più basso valore della ten¬ 
sione anodica, V amin (fig. Il); l’esame delle 



Fig. 12 — Caratteristiche statiche anodi¬ 
che del triodo trasmittente 858. 


caratteristiche anodiche di un qualsiasi tubo trasmittente (nella figura 12 
sono riportate, ad esempio, quelle del triodo 858) mostra che per ottenere 


(*) " Con riferimento alla figura 5, se il guizzo della corrente anodica è molto stretto, a 
meno di non aumentarne fortemente l’altezza, diminuisce sia I che / , e quindi sia P 
che P. am al °° 
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ciò la griglia deve raggiungere valori positivi, V„, molto forti (*)• Sup¬ 
poniamo, ad esempio, che col tubo 858 si voglia fare in modo che sia 
Im„x—6 A ; ciò può ottenersi con infinite coppie di valori V amin e V„ M „ x . 
Nella figura 12 ad ognuno dei punti di incontro della orizzontale / Mm =6 A 
con le varie caratteristiche corrisponde una coppia di tali valori: V am ,„ = 


= 1600V, V oMax =1400V; V amin = 2200V, V QUax = 1300V; V ami „=2800V, 
Vg Max ” 2 200 V, ecc. Poiché il rendimento, a parità di angolo di circola¬ 
zione, è tanto più elevato quanto più pic¬ 
colo è conviene scegliere una cop¬ 

pia di valori in cui V a min sia assai piccolo 
e quindi V aUax assai grande. 

Per poter stabilire i valori relativi di 
Vamin e V a M ax occorre prendere in conside¬ 
razione il circuito di griglia, il quale si 
presenta, in generale, come nella fig. 13. 
Allorché, durante l'escursione periodica di 
e, , la griglia diviene positiva (fig. 13&) si 
ha corrente di griglia il cui andamento im¬ 
pulsivo è mostrato nella figura 13 c) ; il 
suo valore medio è rilevabile mediante 
lo strumento in corrente continua indica¬ 
to nella figura 13 a). Il passaggio di cor¬ 
rente di griglia provoca una dissipazione 
di energia la quale deve essere fornita 
dallo stadio amplificatore precedente. Se 
quindi la griglia diviene positiva lo stadio 
che precede un amplificatore di classe C 
deve pure essere un amplificatore di po¬ 
tenza capace di fornire la potenza neces¬ 
saria per l'eccitazione della griglia ( 2 ). Ta¬ 
le potenza di eccitazione, P e , risulta tanto maggiore, a parità di altre 
circostanze, quanto più alto è V flM „ x ; sotto questo aspetto, quindi, sarebbe 
conveniente che V omax fosse assai piccolo. 

Ma per altri motivi V„ U n X non può avere valori troppo forti; quando 
VaMax è dello stesso ordine di Va,„i„, o addirittura lo supera, una frazione 



Fig. 13 


Circuito di griglia del¬ 
l’amplificatore di classe C ed 
andamento della tensione e 
della corrente in esso. 


(*) - La ragione fisica di ciò è già stata messa in evidenza nel n. 1 del Cap.XII: essendo 
piccola l’azione di richiamo della placca sugli elettroni usciti dal catodo, deve provvedere 
la griglia ad aiutarli a raggiungere la placca. 

( 2 ) - Esso può richiedere a sua volta potenza dallo stadio che lo precede: si ha così la 
necessità di una catena di amplificatori di potenza il primo dei quali sia fatto lavorare in 
modo tale che la griglia non divenga mai positiva e quindi possa essere comandato senza di¬ 
spendio di energia. Vedremo l’applicazione di ciò nello studio dei trasmettitori (Cap. XVIII). 
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considerevole degli elettroni emessi dal catodo viene assorbita dalla gri¬ 
glia invece che dalla placca ; ne risulta un aumento della corrente di gri¬ 
glia a detrimento della corrente anodica con conseguente minore potenza 
conferita al circuito anodico e maggiore potenza dissipata sulla griglia. 

In definitiva, per avere un buon rendimento di conversione V amin deve 
essere assai piccolo e quindi V„m„ x assai grande ; viceversa, per i vari moti¬ 
vi ora visti, sarebbe bene che V Q Max fosse piccolo e comunque occorre che 
non superi mai V amin . Praticamente si è trovato che le condizioni più con¬ 
venienti di funzionamento si hanno quando V„ mi „ è un po maggiore di 
V a Mam, cioè quando la tensione anodica, nella sua escursione periodica, 
raggiunge un valore minimo che è un po’ maggiore del massimo positivo 
raggiunto contemporaneamente dalla griglia; nei normali amplificatori 
di classe C le condizioni di funzionamento sono di solito scelte in modo 
tale che V amin sia dell’ordine di un decimo di E ao e che V aM „ x sia dell’ordine 

di 0,5 + 0,8 Vamin- . . 

Le considerazioni precedenti valgono sopratutto per i triodi ; nei pen¬ 
todi e tubi a fascio per ottenere forti valori di Iu„ x con piccoli valori di 
tensione anodica non è necessario che la griglia assuma valori positivi 
molto alti, perchè ad attirare gli elettroni provvede lo schermo colla sua 
tensione positiva. Conseguenza di ciò è che la corrente di griglia è normal- 


Tav. 7 — Dati di funzionamento in classe C di amplificatori a triodo. 


Grandezze 

Triodi 


211 


892 

898 

Tensione continua anodica E a0 
Corrente continua anodica I mm 
Polarizzazione di griglia E 00 
Ampiezza tensione griglia E i 
Corrente continua di griglia I gm 
Potenza di eccitazione P r 

Potenza conferita al carico P 

1000 

0,15 

-175 

315 

18 

6 

0,1 

3000 

0,415 

—155 

300 

90 

24 - 

1 

8000 

1,1 

-1000 

1800 

180 

320 

6,5 

18000 

8,33 

—1000 

2550 

900 

2400 

100 

V 

A 

V 

V 

mA 

W 

kW 


mente minore che nei triodi e quindi a parità di altre condizioni risulta 
minore la potenza necessaria per l’eccitazione della griglia. Affinchè lo 
schermo non sottragga una frazione troppo grande degli elettroni emessi 
dal catodo occorre che la tensione anodica non scenda mai notevolmente 
al di sotto del valore della tensione di schermo. Di solito si opera in modo 
tale che V amin sia dello stesso ordine di grandezza della tensione di scher¬ 
mo V, ; questa poi è sempre scelta di valore assai più piccolo di E a „ affin¬ 
chè la corrente di schermo e la conseguente dissipazione non risultino 
eccessive. 

Per formarsi un’idea sugli ordini di grandezza delle varie tensioni, 
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correnti e potenze in gioco negli amplificatori di classe C si riportano 
nelle Tav. 7 e 8 i dati di funzionamento principali, dedotti dai cataloghi, 
di alcuni triodi, pentodi e tubi a fascio trasmittenti operanti in classe C. 
Si fissi l’attenzione sul triodo 3C300 ed il tubo a fascio 4C500 che si pre¬ 
stano ad un significativo confronto in quanto, a parità di tensione di ali- 


Tav. 8 — Dati di funzionamento in classe C di amplificatori a tubo a fascio ed a pentodo. 


Grandezze 

Tubi a 

fascio 

Pentodi 






Tensione continua anodica E a0 





V 

Corrente continua anodica / 



0,15 


A 

Polarizzazione di griglia E go 


-175 

—275 

—275 

V 

Ampiezza tensione griglia É ( 



320 


V 

Corrente continua di griglia I 

4,5 

7,5 

3 

2,5 

mA 

Tensione di schermo V 





V 

Potenza di eccitazione P e 

1 

1,1 

1 

0,8 

W 

Potenza conferita al carico P 

02 

1 

0,165 

0,9 

kW 


mentazione anodica, E ao —3 kV, danno la stessa potenza P = i kW: il primo 
richiede per l’eccitazione di griglia una potenza di 24 W mentre il secondo 
una potenza di soli 1,1 W. A questo vantaggio, comune a tutti i'tubi con 
griglia schermo, se ne deve aggiungere un altro importantissimo, che è 
la neutralizzazione della capacità placca-griglia, di cui parleremo nel n. 5 
del Cap. XIV ; allo stato attuale della tecnica non si riesce, a causa della 
difficoltà di smaltire il calore che si genera sullo schermo, a costruire 
pentodi o tubi a fascio di potenza superiore a circa 15 kW ed inoltre quel¬ 
li di potenza superiore a qualche chilowatt sono di uso piuttosto delicato. 

4. — Dipendenza della tensione oscillatoria anodica dalla tensione di 
entrata - Amplificazione in classe B. 

Negli amplificatori di classe A esiste (a parte le eventuali distorsioni) 
una relazione di proporzionalità fra la tensione di uscita e la tensione di 
entrata, interessa investigare quale sia la dipendenza fra la tensione di 
entrata e quella che compare ai capi del carico anodico anche nell'am¬ 
plificatore di classe C. Notiamo subito che nell’amplificatore di classe C 
le tensioni di entrata e di uscita sono sempre sinoidali grazie all'azione dei 
circuiti oscillatori di griglia e di placca e quindi basterà effettuare il con¬ 
fronto fra le ampiezze delle tensioni ; quanto alle fasi sappiamo già che 
tensione di entrata e tensione di uscita sono in opposizione. 

Consideriamo dunque un amplificatore di classe C e variamo l’am¬ 
piezza Ei della tensione e, di entrata lasciando inalterate tutte le altre 
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grandezze caratteristiche dell'amplificatore: l'andamento di e, ed il con¬ 
temporaneo andamento della tensione oscillatoria anodica è indicato nella 
figura 14. Se E, è tale che la tensione di griglia, nella sua escursione 
periodica, non superi mai la tensione d’interdizione V gi (fig. 14: t < ti) 
non si ha passaggio di corrente anodica e quindi nessuna tensione è pre¬ 
sente ai capi del cir¬ 
cuito risonante ano¬ 
dico. Non appena la 
tensione di griglia 
supera l’interdizione, 
si ha passaggio, a 
carattere impulsivo, 
di corrente anodica 
e la nascita di una 
tensione alternativa 
e a ai capi del carico. 

Al crescere di E, au¬ 
menta l’ampiezza del¬ 
l’impulso di corrente 
anodica e quando la 
tensione di griglia di¬ 
viene positiva (t>ti) 
si ha anche corrente 
di griglia. Crescendo 
ulteriormente E { , aumenta l’ampiezza di e a ed i valori di V amia ^ (di 
cui nel paragrafo precedente abbiamo visto l’importanza) tendono alla 
situazione V aMax /Vam in =0,5 + 0,8, a cui corrisponde la condizione ottima 
di funzionamento. 

Aumentando ancora l'ampiezza della tensione d’entrata, l'assorbi¬ 
mento di elettroni da parte della griglia fa sì che la corrente anodica cèssi 
praticamente di crescere e così pure l’ampiezza della tensione oscillatoria 
anodica ; in tali condizioni si suole dire che l'amplificatore è saturato. 

Le considerazioni precedenti, pur nel loro carattere qualitativo, ci 
consentono di mettere in luce una notevole deficienza dell'amplificatore 
di classe C , consistente nell’inattitudine ad amplificare oscillazioni modu¬ 
late in ampiezza. Supponiamo che la tensione e t di entrata sia modulata 
in ampiezza cioè, pur essendo alternativa sinoidale, abbia ampiezza len¬ 
tamente variabile con una determinata legge, come è mostrato, ad esem¬ 
pio, nella figura 15. Tutte le volte che l’ampiezza E, della tensione d’in¬ 
gresso non è sufficiente per far superare alla griglia la tensione d’inter¬ 
dizione V oi , non si ha corrente anodica e conseguentemente è nulla la 
tensione oscillatoria anodica e a : ciò avviene, ad esempio nella figura 15, 



Fig. 14 — Andamento della tensione oscillatoria 
anodica in funzione della tensione d’ingresso. 
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negli intervalli t, t t , t, t i , t s t s . La tensione oscillatoria anodica, e quindi 
anche la tensione di uscita, risulta in tal modo profondamente alterata: 
essa è ancora un’oscillazione sinoidale modulata in ampiezza, ma la legge 
con cui 1 ampiezza varia nel tempo è completamente diversa dalla legge 
di variazione dell’ampiezza della tensione d’entrata (fig. 15). Un amplifi¬ 
catore operante in classe C non è dunque idoneo ad amplificare oscilla¬ 
zioni modulate in ampiezza (')• 

Vi è però un caso particolare di amplificatore in classe C, quello in 
cui è E go = V gi , per il quale la proprietà ora vista non vale: quando è 



E ao = V gi 1 angolo di circolazione è 180° e, come sappiamo, l’amplificazione 
sì denomina di classe B (Cap.XII, n.2). In tali condizioni qualunque sia 
il valore dell ampiezza della tensione d’ingresso si ha sempre passaggio 
dell impulso di corrente anodica ( 2 ) e corrispondentemente si ha tensione 
oscillatoria nel circuito risonante anodico e nella resistenza di utilizza¬ 
zione. Allorché alla griglia dell'amplificatore in classe B è applicata una 
tensione e ( modulata in ampiezza (del tipo ad esempio indicato nella 
figura 16) si ha nel circuito anodico una tensione oscillatoria la cui am¬ 
piezza ha un andamento nel tempo che corrisponde a quello dell’ampiezza 


C 1 ) - Vedremo invece nel Cap. XX che esso è perfettamente atto ad amplificare oscil¬ 
lazioni modulate in frequenza. 

( 2 ) - Appunto perchè la tensione E ù0 di polarizzazione coincide con la tensione di in¬ 
terdizione V ,. 

































luTii 




liill 


imnminui'j'' 

Tensione di entrata e, 


Fig. 16 — Se è E fìo = V ai , cioè se si opera in classe B , è possibile 
l’amplificazione di oscillazioni modulate in ampiezza. 

ficazione di oscillazioni a radiofrequenza si opera sempre in classe C, a 
cui corrisponde un rendimento di conversione maggiore (*) ed una minore 
difficoltà costruttiva. 


5. — Esempio di calcolo semplificato di un amplificatore di classe C. 

Per applicazione di quanto abbiamo visto finora sull’amplificazione 
di potenza in alta frequenza, mostreremo con un esempio come, partendo 
da alcuni dati prefissati e conoscendo le caratteristiche statiche del tubo, 
sia possibile compiere un calcolo semplificato di un amplificatore di clas- 


(’) - Nel n. 2 (fig. 10) si è visto che il rendimento di conversione è tanto più grande 
quanto più piccolo è l’angolo di circolazione. 
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se C. Non è nostro compito insegnare a progettare amplificatori di po¬ 
tenza in alta frequenza (') ma semplicemente di studiarne le proprietà e 
sotto questo aspetto deve essere visto lo studio che stiamo per compiere. 

Compieremo lo studio su un amplificatore di classe C attuato con un 
triodo 3C300 (fig. 17), i cui dati principali di funzionamento sono conte¬ 
nuti nella Tav. 7 a pag. 265. 
Partendo da tali dati può su¬ 
bito ricavarsi il diagramma 
della tensione anodica e di 
griglia che sarà del tipo indi¬ 
cato nella figura 18 a): in esso 
è E au — - 155 V, Ej = 300 V e 
perciò risulta V a M ax ~145V. 
Ponendo V amin = l,25V aMax co¬ 
me si fa usualmente (n.3: 



Fig. 17 — Amplificatore di 
con un triodo 3C300 . 


classe C attuato 


0 f 8 V a min') TlSulta Va min — 

= 181 V; poiché è Ea O = 3000V 
ne deriva per l’ampiezza della tensione oscillatoria anodica il valore 
E a =E ao -V amin = 2819'V. 

La conoscenza del valore di E a consente di ricavare il valore dell’in¬ 
duttanza L e della capacità C del circuito oscillatorio anodico; tale cir¬ 
cuito ha, sotto carico, un coefficiente Q c ed equivale perciò, in risonanza, 
ad una resistenza R po = w„ LQ, (Cap. IV, n. 9, form. 9). La potenza P con¬ 
ferita al carico, di cui la Tav. 

7 fornisce il valore 1 kW, sa¬ 
rà espressa da: 

T? i T? 2 

(1) P = 


2Rn 


2 (1)„ LQ e 


da cui, essendo noto P, E a 
ed o) 0 , può dedursi L una 
volta che si sia fissato il va¬ 
lore di Q c : 


( 2 ) 


L = 


E ‘ 



2 w„ PQ C 


Fig. 18 — Andamento contemporaneo della ten¬ 
sione anodica e della tensione di griglia: 
a) diagrammi separati; b) diagramma unico. 


Abbiamo visto nel n. 1 
che, per ottenere un buon rendimento di trasferimento energetico nel 
circuito di carico, Q c deve essere dell’ordine di 10 + 15; scegliendo Q r = 12 


(’) - G. Bronzi: La tecnica dei Radiotrasmettitori, Ed. Zanichelli, Bologna, 1949. 









[n. 5] 


AMPLIFICAZIONE DI POTENZA IN ALTA FREQUENZA 


271 


e sostituendo ad E a e P i loro valori si ottiene L ~ 330/w„ . Il valore della 
capacità C si determina immediatamente partendo dalla condizione di 
risonanza ujLC=l; sene deduce C = 3.10^/lo,, . Bobina e condensatore 
dovranno essere attuati in modo che il coefficiente di risonanza a vuoto 
sia il più alto possibile; noto poi il valore della resistenza di utilizza¬ 
zione R u (fig. 1), 1 accoppiamento fra primario e secondario dovrà essere 
attuato in modo che il coefficiente di risonanza sotto carico sia precisa- 
mente Q c = 12 come si è posto nel calcolo. Il circuito dell’amplificatore 
è così, in linea di massima, calcolato; i dati della Tav. 7 consentono, poi 
di ricavare il rendimento di conversione, che risulta: 


(3) 



_ 1000 

3000.0,415 


sé 0,8 . 


Ciò significa che 1’ 80% della totale potenza erogata dall’alimentatore ano¬ 
dico viene conferita al carico anodico mentre il 20% , pari a 250 W, viene 
dissipato in calore sulla placca del tubo. 

Dalla Tav. 7 appare che la potenza di eccitazione di griglia è P e = 24 W ; 
ciò precisa le caratteristiche dello stadio di amplificazione che precede 
1 amplificatore in oggetto. Una parte della potenza di eccitazione viene 
dissipata in calore sulla griglia del tubo mentre una parte è consumata 
nella sorgente di polarizzazione, E„„ , che, dato il verso della corrente di 
griglia (fig. 13 a), si comporta come una forza controelettromotrice. Poi¬ 
ché la corrente continua di griglia è = 90 mA ed è E 0< = -155 V, la po¬ 
tenza in tal modo consumata è - E ou = 74 W ; la potenza dissipata in 
calore sulla griglia risulta perciò P e - 14 = 10 W. 

Vogliamo ora studiare graficamente, mediante le caratteristiche stati¬ 
che del tubo, il funzionamento dell’amplificatore: ci varremo delle carat¬ 
teristiche anodiche e delle cosidette caratteristiche di griglia, le quali 
esprimono il valore della corrente di griglia in funzione della tensione 
anodica per vari valori della tensione di griglia. Le famiglie delle carat¬ 
teristiche statiche anodiche e di griglia del tubo 3C300 sono indicate dai 
diagrammi a) e c) della figura 19. Per lo studio occorre partire dai dia¬ 
grammi della tensione anodica e di griglia della figura 18a); notiamo 
che essendo sinoidali sia e a che e,, l'andamento delle due tensioni può 
rappresentarsi, per comodità, con una medesima sinusoide pur di alte¬ 
rare le scale e di disporre opportunamente l'origine ed il verso degli assi, 
così come è mostrato nella figura 18 h). La scala su cui devono essere 
letti i valori della tensione anodica è a sinistra, quella su cui devono 
essere letti i valori della tensione di griglia è a destra ed è rovesciata 
rispetto alla precedente ; i valori della tensione di griglia e della tensione 
di placca corrispondenti ad un medesimo istante si possono leggere sulle 
rispettive scale in corrispondenza alla medesima orizzontale. 
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Un diagramma di questo tipo, quotato coi valori di E ao , E a , E , 0 , E, 
relativi all’amplificatore in oggetto, è riportato nella figura 19 (diagram¬ 
ma b ) fra le famiglie delle caratteristiche anodiche e di griglia. In tale 
diagramma ad ogni istante t — cioè in corrispondenza ad ogni valore 



Fig. 19 — Studio grafico dell'amplificatore di classe C. 

dell’angolo tot — corrisponde un valore della tensione anodica e della 
tensione di griglia: ad esempio, per tot = 58° si ha v a = 600V, v„= +100V. 
Ad ogni coppia di valori così ottenuta corrisponde un punto nei diagram¬ 
mi a) e c) delle caratteristiche anodiche e di griglia; così alla coppia v„ = 
= 600V, Vj — +100V (punto P) corrisponde il punto P, nel diagramma a) 
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e P t nel diagramma c). Unendo tutti i punti così ottenuti si ottengono 
le curve C, e C, che possono chiamarsi caratteristica dinamica anodica 0) 
e caratteristica dinamica di griglia dell’amplificatore. Tracciate tali cur¬ 
ve si può ottenere per punti l'andamento della corrente anodica e di gri¬ 
glia ; basta, infatti, in corrispondenza ad un generico angolo c ùt , ricavare 
nel diagramma b) il relativo valore di v„ e leggere sulle caratteristiche 
dinamiche C t e Cj i valori corrispondenti della corrente anodica e di gri¬ 
glia, riportandoli poi, in funzione dell'angolo wt , nei diagrammi d), e) 
della solita figura 19. Eseguendo tale costruzione per un numero conve¬ 
niente di punti, si ottiene agevolmente l’andamento di /„ ed j „. Notiamo 
subito, nel diagramma d), che l’angolo di circolazione della corrente ano¬ 
dica è 144°; quello della corrente di griglia è naturalmente inferiore per¬ 
chè la corrente anodica passa quando la tensione di griglia supera l’inter¬ 
dizione mentre la corrente di griglia si ha solo quando la tensione di gri¬ 
glia supera lo zero. Eseguendo l’analisi armonica dei guizzi di corrente 
potrebbero ricavarsi i valori di , /„, I am , ecc.; da questi valori potreb¬ 
bero ricavarsi le varie grandezze già da noi dedotte partendo dai dati di 
catalogo. 

6. — Polarizzazione automatica. 

Negli schemi degli amplificatori di classe C indicati nelle figure 1, 
4 e 17, la polarizzazione negativa della griglia era ottenuta con una bat¬ 
teria ; per ottenere la voluta tensione negativa si può, però, fare a meno 
di una sorgente di f. e.m. esterna, ricorrendo alle disposizioni circuitali 
della figura 20. Il funzionamento di tale sistema, che è detto polarizza¬ 
zione automatica, è basato sul fatto che nel circuito di griglia, durante 
una frazione del periodo, circola corrente ( 2 ) ; tale corrente ha, come sap¬ 
piamo (n. 3, fig. 13), andamento impulsivo periodico e può perciò con¬ 
siderarsi la somma di una corrente continua /„,,, e di innumerevoli com¬ 
ponenti alternative. La capacità C„ è dimensionata in modo tale da presen- 


(ò - Nei casi di amplificazione considerati nei capitoli precedenti la caratteristica dina¬ 
mica anodica coincideva con la retta di carico perchè il circuito di carico anodico era una 
resistenza. In questo caso il circuito oscillatorio anodico si comporta come un carico 
ohmico solo per la prima armonica della corrente anodica ma non per la corrente ano¬ 
dica complessiva. 

(/) " I' complesso griglia-catodo può considerarsi come un diodo; sotto questo aspetto i 
circuiti della figura 20 coincidono coi circuiti delle figure 16 e 17 del Cap. VI (n.8), studiati 
in relazione al problema del raddrizzamento delle correnti alternate. Il diagramma della 
fig. VI-16 che, a parte i simboli, coincide con quello della figura 13 di questo capitolo 
(n. 3) — mostra come il gruppo R g C g , posto nel circuito di griglia, consenta di applicare 
a questa la voluta tensione negativa di polarizzazione oltre alla tensione alternativa. 


1S MALATESTA - RADIOTECNTCA GENERALE 


274 


CAPITOLO TREDICESIMO 


[n. 6-7] 


tare per le componenti alternative una reattanza di valore molto basso 

di fronte alla resistenza R a ; perciò 
le componenti alternative circolano 
prevalentemente in C \. La compo¬ 
nente continua, invece, circola uni¬ 
camente in R„ e provoca ai suoi capi 
una caduta di tensione che, dato il 
verso della corrente, rende negativa 
la griglia. Dimensionando opportu¬ 
namente R g in relazione al valore di 
I gm , può ottenersi la voluta tensione 
E ao ; così, nel caso del triodo 3C300, 
operante nelle condizioni indicate 
nella Tav. 7 (n. 3), per ottenere la 
tensione E ao = - 155 V, essendo I am = 
= 0,09 A, dovrà essere R u = 155/0,09 = 
= 17200,. 

Il sistema di polarizzazione au¬ 
tomatica ha il pregio della semplicità 
ed anche dell' autoadattamento di 
fronte all’ampiezza V tt M„ x del picco 
positivo della tensione di griglia (fig. 21). 

Difatti, se aumenta incidentalmente E ,, au¬ 
menta il valore della corrente di griglia e 
corrispondentemente aumenta la tensione 
ai capi della resistenza di polarizzazione; 
in definitiva, all’aumentare di £,, aumen¬ 
ta anche il valore assoluto di E 0O , così che 
VgM„x rimane praticamente costante. Unico 
svantaggio della polarizzazione automatica 
è che, se viene a mancare il segnale sulla 
griglia, diviene E ao =0; in corrispondenza la 
corrente anodica raggiunge valori sufficien¬ 
ti qualche volta a danneggiare il tubo. Per questo motivo, spesso si asso¬ 
cia alla polarizzazione automatica anche una polarizzazione fissa ottenuta 
con una sorgente di f. e. m. continua. 

7. — Alimentazione anodica in parallelo degli amplificatori. 

Nello schema dell’amplificatore di potenza in a. f. finora preso in 
considerazione (fig. 22 a) il condensatore e la bobina del circuito oscil¬ 
latorio anodico sono a potenziale continuo non nullo; è invece spesso 



Fig. 21 — Andamento nel tem¬ 
po della tensione di griglia. 



Fig. 20 — Dispositivi di polarizzazione 
automatica. 
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conveniente che ciò non avvenga: si ricorre allora al sistema di alimen¬ 
tazione in parallelo mo¬ 




strato nella figura 22 b). 

L’induttanza L b , detta in¬ 
duttanza di arresto o di 
blocco ha valore molto 
maggiore dell’induttanza 
del circuito anodico; essa 
offre poca resistenza alle 
correnti continue e gran¬ 
de impedenza alle corren¬ 
ti di alta frequenza. C' è 
una capacità che offre re¬ 
sistenza pressoché infinita 
alle correnti continue e 
reattanza trascurabile alle 
correnti a radiofrequenza. 

La corrente anodica viene 
divisa nel punto A , in due 
parti: la componente con¬ 
tinua scorre in L b e nell’alimentatore, le componenti alternative scor¬ 
rono, tramite C', nel ramo del circuito oscillatorio. 

Il diverso sistema di alimentazione non modifica in alcun modo il 
comportamento dell'amplificatdre ; d’altronde per le componenti alter¬ 
native i due circuiti non differiscono fra loro. Se si pensa infatti che, 

per le componenti alternative 


Fig. 22 — Alimentazione in serie (a) ed in parallelo 
(t>) degli amplificatori di potenza in alta frequenza. 



a radiofrequenza, le sorgenti 
di alimentazione sono dei cor¬ 
ti circuiti, L h ha impedenza co¬ 
sì grande da potersi conside¬ 
rare un circuito aperto e C' 
una reattanza così piccola da 
potersi considerare un corto 
circuito, si verifica agevolmen¬ 
te che tanto il circuito (a) che 
quello ( b ) conducono al me¬ 
desimo schema equivalente indicato nella figura 23. Diciamo qui, per 
inciso, che il metodo ora seguito di semplificare un circuito conside¬ 
rando lo schema equivalente per le sole componenti alternative è un 
notevole aiuto per la comprensione di circuiti complessi e sarà da noi 
in seguito usato in varie occasioni. 

L'alimentazione anodica in parallelo può usarsi anche negli amplifi- 


Fig. 23 — Schema equivalente per le com¬ 
ponenti alternative dei circuiti (a) e ( b ) 
della fig. 22. 
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catori per basse frequenze (Cap.XII, n.4, fig. 14): si ottiene così il van¬ 
taggio di non far passare la corrente continua nel primario del trasfor¬ 
matore di uscita, evitando la saturazione del nucleo magnetico. 

8. — Moltiplicazione di frequenza. 

Si è visto che la corrente anodica in un amplificatore di classe C è 
scomponibile in una componente continua e in successive armoniche della 
frequenza della tensione applicata alla griglia. Nell'amplificatore di classe 
C viene utilizzata la prima armonica ma si possono in egual modo utiliz¬ 
zare le armoniche successive accordando il circuito oscillatorio anodico 

sulle frequenze corrispondenti. 
L'ampiezza delle varie armoniche 
è funzione dell’angolo di circola¬ 
zione e per ogni armonica esiste 
un valore ottimo di tale angolo 
che comporta la massima poten¬ 
za di uscita da parte dell'ampli¬ 
ficatore; in pratica se n è l’ordi¬ 
ne dell’armonica si assume quale 
valore ottimo per l'angolo di cir¬ 
colazione 0 = t i/n. In tali condi¬ 
zioni per la seconda armonica si 
ottiene una potenza che è circa 
0,6 + 07 volte quella corrisponden¬ 
te alla frequenza fondamentale; 
essa si riduce a 0,4 ed a 0,3 per la 
terza e la quarta armonica. 

Per duplicare, o moltiplicare 
per numeri pari, la frequenza si 
adopera qualche volta un sistema 
più complicato ma più efficiente detto duplicatore di frequenza; lo sche¬ 
ma usato è mostrato nella figura 24. In esso le griglie sono alimentate in 
opposizione di fase mentre le placche sono collegate fra loro in parallelo 
al circuito oscillatorio; il circuito è detto anche push-push. Se i due tubi 
funzionano in classe C le correnti anodiche di essi avranno la forma in¬ 
dicata nei diagrammi a) e b ) della figura 24 e pertanto nel circuito ano¬ 
dico, dove tali correnti si sommano, si avrà un diagramma di corrente 
del tipo c), la cui frequenza è evidentemente doppia di quella della tén- 
sione applicata alle griglie. Basterà accordare il circuito oscillatorio ano¬ 
dico sulla frequenza 2f per ottenere all’uscita una tensione sinoidale di 
questa frequenza. 



A_A_A_A_ 

A A A A 
AAAAAAA/^ 

Fig. 24 — Duplicatore di frequenza: 
schema di principio e diagrammi 
delle correnti. 



Capitolo XIV 


OSCILLATORI 


1. — Principio dell’autoeccitazione di un amplificatore - Multivibratori. 


AMPLIFICATORE 


Microfono 




Altoparlante 


b) 


AMPLIFICATORE 


È probabilmente a tutti noto che in un amplificatore fonico, avente 
all’entrata un microfono ed in uscita un altoparlante, se si pone il mi¬ 
crofono di fronte all’altoparlante, nel modo schematicamente indicato 
nella figura 1 a), nasce un forte fischio ; la spiegazione, a carattere intui¬ 
tivo, è la seguente. Un qualunque rumore 
dell’ambiente che giunge sul microfono vie¬ 
ne amplificato e riprodotto dall'altoparlante 
con intensità maggiore; ritorna perciò sul 
microfono, viene nuovamente amplificato e 
riprodotto dall’altoparlante e così via; una 
volta che il fenomeno è innescato esso pro¬ 
segue da solo senza alcun intervento esterno. 

L’esistenza di un rumore iniziale che provo¬ 
chi l’innesco è fondamentale, ma non è ne¬ 
cessario che il rumore provenga dall'ambien¬ 
te; una qualunque variazione spontanea del¬ 
lo stato elettrico dell’amplificatore provoca 
un rumore all’uscita dell’altoparlante dando 
così origine al fenomeno di funzionamento 
spontaneo. Microfono ed altoparlante rendono molto evidente il feno¬ 
meno ma non sono affatto necessari per la sua esistenza; se si collega 
l’entrata all’uscita del medesimo amplificatore senza l’interposizione del 
microfono e dell'altoparlante, nel modo schematicamente indicato nella 
figura 1 b ), l’amplificatore entra in funzionamento spontaneo ed un oscil- 


Fig. 1 — So si stabilisce un 
collegamento fra l’uscita 
e l’entrata di un amplifi¬ 
catore nascono in questo 
oscillazioni spontanee. 
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lografo catodico, collegato all'uscita, mostrerebbe l’esistenza di quelle 

oscillazioni che nel caso precedente erano 



Fig. 2 — Collegando l'uscita all’en- 


messe in evidenza dall’altoparlante con 
un fischio. È ancora una spontanea varia¬ 
zione dello stato elettrico dell’amplifica¬ 
tore che, amplificata e riportata in ingres¬ 
so, dà origine al fenomeno; l’amplifica¬ 
tore che funziona senza alcuna eccitazio¬ 
ne dall’esterno dicesi autoeccitato ed è un 
caso particolare di oscillatore a tubi elet¬ 
tronici detto oscillatore di rilasciamento. 


trata non nascono oscillazioni. 

Il collegamento dell’entrata 
con l’uscita dell’amplificatore 
non è condizione sufficiente per 
l’autoeccitamento: ad esempio, 
se si collega l’uscita con l’entrata 
nell’amplificatore ad un sol tubo 
della figura 2, non nascono oscil¬ 
lazioni, qualunque sia l'amplifi¬ 
cazione dello stadio. Le oscilla¬ 
zioni spontanee nascono, invece, 



se si collega l’uscita all’entrata di 
un amplificatore dello stesso ti¬ 
po ma con due stadi, cioè se si 
collega il punto B col punto A 
nello schema a) della figura 3. 
La spiegazione deve ricercarsi 
nella relazione fra le fasi della 
tensione di uscita e di entrata: 
nell’amplificatore della figura 2 
la tensione di uscita e u è in oppo¬ 
sizione di fase con la tensione 
d’ingresso e, (Cap.X, n.3, fig. 5) 
e perciò collegando l’uscita con 
1 entrata si contrasta il funziona¬ 
mento dell’amplificatore ('); vi- 



Fig- 3 — Se nello schema (a) si collega 
il punto B col punto A nascono oscil¬ 
lazioni spontanee; il circuito risulta 
quello (b) che è denominato multivi- 
b rat ore di Abraham. 


ceversa nell’amplificatore della figura 3 a) la tensione di uscita e u (essen- 


(•) - Trattasi di un caso di reazione negativa, la quale forma oggetto di studio nel Cap. XV. 
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do in opposizione di fase con e s che a sua volta è in opposizione di fase 
con e,) è in fase con la tensione d’ingresso e, e ad essa si addiziona se si 
effettua il collegamento di B con A, come indicato nella figura 3 b). 


Grazie a ciò una qualunque 
variazione di tensione che 
nasca nel circuito è destina¬ 
ta ad esaltarsi ed a produrre 
uno stato di oscillazione per¬ 
manente; nella figura 4 è 
mostrato un oscillogramma 
tipico di tali oscillazioni che 
sono periodiche ma non si¬ 
nusoidali e che sono denomi¬ 



nate oscillazioni di rilascia- Fig. 4 — Tipiche oscillazioni di un multivibratore. 


mento. Il circuito b ) della fi¬ 
gura 3 è un particolare tipo di oscillatore di rilasciamento che prende 
il nome di multivibratore di Abraham (’) ed è applicato in vari campi 
della Radiotecnica come generatore di oscillazioni di frequenza general¬ 
mente bassa e di forma quasi rettangolare. 

Per ottenere la concordanza di fase fra tensione di uscita e di entrata, 
richiesta per l’autoeccitazione, non è necessario disporre di due stadi di 

amplificazione; ad 



Fig. 5 — Nell’amplificatore (a) la tensione di uscita e u è in 
fase con la tensione d’ingresso e/, collegando l’uscita con 
l’entrata (b) si attua un multivibratore ad un sol tubo. 


esempio, nell’am¬ 
plificatore a tra¬ 
sformatore ad un 
solo stadio della 
fig. 5 a), sceglien¬ 
do opportunamen¬ 
te il verso degli av¬ 
volgimenti del tra¬ 
sformatore, si può 
fare in modo che 
la tensione e„ fra 


M ed W sia in opposizione di fase con e„ e perciò in fase con e ; . Colle¬ 
gando i morsetti MN ai morsetti AA' si ottiene un oscillatore di rilascia¬ 
mento analogo al precedente; anche esso, come il multivibratore di 
Abraham, produce oscillazioni periodiche non sinoidali. Le oscillazioni 


( J ) - Il multivibratore di Abraham e l’oscillatore indicato nella fig. 5 fanno parte di una 
categoria di circuiti — detti a scatto — che hanno grande importanza per la moderna tec¬ 
nica elettronica; il loro studio è svolto nel testo: S. Malatesta - Elementi di elettronica 
generale ed applicata, Cap. XIII (Ed. C. Cursi, Pisa, 1961). 
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prodotte sono generalmente assai ampie, dato che la tensione d'ingresso 
coincide con quella di uscita; applicate alla griglia del tubo esse la 
rendono positiva durante una frazione del periodo. A causa di ciò il 
condensatore C e la resistenza R , presenti nel circuito di griglia, pro¬ 
ducono, con meccanismo noto, la polarizzazione negativa automatica 
della griglia stessa ( x ). 

Abbiamo esaminato due soli esempi di oscillatori di rilasciamento 
ma essi sono innumerevoli e trovano varie applicazioni in Radiotecnica ; 
ogni amplificatore non selettivo in cui le tensioni d'uscita e di entrata 
siano in fase è difatti in grado di divenire un oscillatore di rilasciamento 
se si collega l'uscita all’entrata. 



r~Vr 

£ 


-- J 


9 


1 



T 

é) % 



2. — Generatori di oscillazioni sinusoidali: oscillatore di Meissner. 

Se invece di partire da amplificatori aperiodici, come nei multivibra- 
tori, si parte da amplificatori selettivi e si collega l’uscita all’entrata in 

maniera che sia rispettata là condizio¬ 
ne di concordanza di fase, purché la 
amplificazione sia sufficiente si gene¬ 
rano ancora oscillazioni, ma esse risul¬ 
tano ora sinusoidali. 

Oscillatori od autooscillatori, sen¬ 
za altra specificazione, sono detti tali 
amplificatori selettivi autoeccitati ; es¬ 
si sono i generatori primari di quelle 
oscillazioni sinoidali di cui nei prece¬ 
denti capitoli ci siamo sempre occu¬ 
pati e che sono alla base di tutta la 
Radiotecnica. 

Consideriamo l’amplificatore a cir¬ 
cuito anodico accordato della figura 
6a); scegliendo opportunamente il 
verso dell'avvolgimento secondario di 
fronte a quello del primario (Cap. V, 

Fig. 6 - Genesi dell ■oscillatore n ‘ 2 ’ fig< 4) > si P uò fare in m odo che 

di Meissner. la tensione e u , fra M ed N, sia in op- 

. posizione di fase con la tensione ano¬ 

dica e quindi sia in fase con la tensione e t di ingresso. Se, in tali condi- 



(') - Il comportamento del circuito non risulterebbe in alcun modo modificato se la 
resistenza R fosse posta in parallelo al condensatore C (Cap. XIII, n.6, fig. 20). 
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zioni si collega l’uscita con l’entrata nel modo indicato nella figura 6 b), 
risulta soddisfatta la condizione di concordanza di fase ed il circuito è in 
grado di entrare in oscillazione spontanea; il circuito così ottenuto 
(fig. 6 b) è un tipico generatore di oscillazioni sinoidali che prende il 
nome di oscillatore di Meissner. Ne esamineremo ora diffusamente il 
meccanismo di funzionamento; lo studio ha carattere generale e vale 
anche per gli altri tipi di oscillatori che vedremo successivamente. 

Supponiamo che, in un istante iniziale, nel circuito non esistano oscil¬ 
lazioni: la griglia ha tensione nulla perchè, non essendoci corrente nella 
resistenza R 0 di polarizzazione, non c'è 
caduta di tensione ai suoi capi. Una va¬ 
riazioni della tensione di alimentazione, 
l'agitazione termica degli elettroni o 
qualsiasi altro fenomeno elettrico tran¬ 
sitorio nel circuito oscillatorio anodico, 
provocano in questo la nascita di una 
oscillazione libera (Cap. Ili, n. 3) la qua¬ 
le, se il circuito fosse isolato, si smorze¬ 
rebbe rapidamente, come è indicato nel¬ 
la figura 7 a). Tale oscillazione risulta 
applicata alla griglia a causa dell’accop¬ 
piamento fra uscita ed entrata ; se la ten¬ 
sione applicata alla griglia fosse in fase 
con l’oscillazione a) essa tenderebbe a 
produrre nel circuito anodico un'oscilla¬ 
zione di fase opposta all'oscillazione ori¬ 
ginaria, per cui questa si smorzerebbe 
più rapidamente che in regime libero 
(fig. 7 b). Nel circuito della figura 6 b), 
invece, per l’opportuna scelta del senso 
degli avvolgimenti, la tensione applicata 
alla griglia è in opposizione di fase con 
l’oscillazione originaria; essa tende per¬ 
ciò a produrre nel circuito oscillatorio 
anodico un’oscillazione avente la stessa 
fase di quella preesistente, la quale risulta perciò rinforzata 0) ed il 
suo smorzamento avviene in maniera meno rapida (fig. 7c). Se poi, 



Fig. 7 — Per lo studio del fun¬ 
zionamento dell’oscillatore. 


0) - Si dice, in tal caso, che l’accoppiamento ha determinato una reazione positiva del 
circuito anodico su quello di griglia; nel caso precedente si dice, invece, che si ha una 
reazione negativa o controreazione (lo studio della reazione positiva e negativa è com¬ 
piuto nel Cap. XV). 
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l’amplificazione del tubo è sufficiente, l’oscillazione non solo non è più 
smorzata ma la sua ampiezza tende a divenire via via maggiore (fig. 7 d ) ; 
perchè ciò accada occorre evidentemente che la potenza conferita dal 
tubo (sotto comando della griglia) al circuito oscillatorio anodico sia 
superiore a quella che in esso viene dissipata e ciò si ottiene dimensio¬ 
nando opportunamente il grado di accoppiamento fra il circuito oscilla¬ 
torio anodico e quello di griglia. Concludendo, se l'accoppiamento è effet¬ 
tuato in modo op¬ 
portuno, un’oscilla¬ 
zione iniziale, dovuta 
ad una perturbazio¬ 
ne, è destinata ad au¬ 
mentare; spiegato in 
tal modo il fenome¬ 
no dell 'innesco delle 
oscillazioni, occorre 
ora vedere come l'o¬ 
scillatore si porti a 
regime. 

All’inizio del fe¬ 
nomeno oscillatorio, 
la tensione applicata 
è molto piccola e 
quindi tale è anche 
la corrente di griglia 
e la polarizzazione 
negativa. Di mano in 
mano che l'ampiezza dell'oscillazione cresce, aumenta la corrente di 
griglia e con essa la polarizzazione negativa: questa finisce per oltrepas¬ 
sare la tensione di interdizione V oi , portando così il tubo a lavorare in 
classe C. L'accrescimento della tensione oscillatoria anodica e di griglia 
e della tensione E a „ di polarizzazione è mostrato (in maniera puramente 
indicativa) nella figura 8: ricordando il comportamento di un amplifi¬ 
catore in classe C al variare della tensione di entrata (Cap.XIII, n.4, 
fig. 14), si comprende come le oscillazioni della tensione di placca e di 
griglia finiscano di crescere e si raggiunga uno stato di regime in corri¬ 
spondenza al quale l’ampiezza delle oscillazioni abbia un valore costante 
nel tempo. A mantenere costante l'ampiezza delle oscillazioni, a regime, 
contribuisce in maniera fondamentale il gruppo di polarizzazione auto¬ 
matica R 0 C g : se, difatti, per una causa qualunque diminuisce l'ampiezza 
dell'oscillazione, diminuisce corrispondentemente il valore della polariz¬ 
zazione negativa e ciò provoca un aumento di amplificazione che tende a 



Fig. 8 — Andamento in funzione del tempo, nella fase 
di innesco, delle tensioni oscillatorie di placca e di 
griglia e della tensione di polarizzazione. 
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riportare l'oscillazione all’ampiezza di regime; cosa analoga avviene quan¬ 
do l’ampiezza dell’oscillazione tende casualmente ad aumentare ( ] ). 

Concludendo, a regime un oscillatore 
funziona sempre in classe C: se esso oscil¬ 
la deve esistere corrente di griglia, perciò 
un milliamperometro inserito nel circuito 
di griglia permette di verificare se il cir¬ 
cuito sta oscillando (fig. 9). 

Un oscillatore del tutto analogo a 
quello descritto, e che può ancora deno¬ 
minarsi oscillatore di Meissner, è indicato 
nella figura 10; qui il circuito oscillato- 
rio è posto nel circuito di griglia invece 
che in quello di placca ( 2 ). Con ciò il fun¬ 
zionamento rimane il medesimo ma si ha 
il vantaggio che il circuito oscillatorio non è sottoposto alla tensione di 
alimentazione anodica, come accadeva nell’oscillatore precedente. 

L’oscillatore di Meissner, nella nuova forma, si presta ad un’utile 
interpretazione energetica. Consideriamo l’oscillatore a regime: l’energia 

necessaria per mantenere costante l’am¬ 
piezza delle oscillazioni del circuito LC 
proviene dall’alimentatore ed è fornita al 
circuito oscillatorio, tramite l’accoppia¬ 
mento induttivo, dagli impulsi della cor¬ 
rente anodica ; questi sono comandati 
dalla tensione oscillatoria stessa agente 
sulla griglia del tubo operante in classe C. 
Non altrimenti, in un orologio il pendolo 
riceve energia ad impulsi dalla molla tra¬ 
mite il dispositivo ancora-scappamento, il 
cui funzionamento è comandato dal pen¬ 
dolo stesso. Nell’oscillatore il circuito o- 
scillatorio stabilisce la frequenza, come nell’orologio il pendolo, mentre 
l’alimentatore, tramite il tubo ed i suoi annessi, fornisce l’energia, come 



Fig. 10 — Oscillatore di Meissn 
con circuito accordato in grigi 



serito nel circuito di griglia 
indica se l’oscillatore oscilla. 


(9 - Perchè l'azione regolatrice del gruppo di polarizzazione automatica possa manife¬ 
starsi occorre che la costante di tempo R g C g sia accuratamente dimensionata; un cattivo 
dimensionamento può portare ad un fenomeno di periodica interruzione delle oscillazioni 
(detto autostrappamento ) che costituisce un grave inconveniente per il funzionamento del¬ 
l’oscillatore. La spiegazione dei fenomeno è data dal Carrara - Stabilità di ampiezza degli 
autoscillatori - "Alta Frequenza,,, 1942, XI, pag. 191. 

( 2 ) - Esso può pensarsi derivato dal collegamento dell’entrata con l’uscita dell’amplifi¬ 
catore trattato nel n. 7 del Cap. XI (fig. 16). 
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nell’orologio la molla tramite il dispositivo ancora-scappamento. Ma nel¬ 
l'orologio, sia pure in piccola misura, la frequenza dipende anche dai 
vari dispositivi che agiscono sul pendolo e dalla carica della molla (’) ; 
nello stesso modo nell’oscillatore la frequenza non è esattamente quella 
di risonanza del circuito oscillatorio, f 0 =1/2 ti )LC, ma dipende in piccola 
misura dagli elementi del circuito e principalmente dal tubo e dalle ten¬ 
sioni di alimentazione. Più piccola è l’energia che il pendolo od il circuito 
risonante richiedono, ad ogni periodo, per mantenere inalterata l'ampiez¬ 
za dell’oscillazione,minore risulterà l’effetto del sistema di alimentazione 
sul comportamento del pendolo o del circuito oscillatorio e quindi, in 
particolare, sulla loro frequenza di oscillazione. Da queste considerazioni 
intuitive si può dedurre la conseguenza (che l'esperienza conferma piena¬ 
mente) che la frequenza di un oscillatore è tanto più vicina alla frequenza 
di risonanza del circuito oscillatorio quanto più esso è buono ossia quanto 
più alto è il suo Q ; agli effetti pratici ed in prima approssimazione, nei 
normali oscillatori si può senz’altro assumere quale frequenza di lavoro 
quella di risonanza del circuito oscillatorio. 

3. — Gli oscillatori di Hartley e di Colpitts. 

Il collegamento fra il circuito anodico e quello di griglia, che è alla 
base del funzionamento dell’oscillatore, non occorre che sia compiuto 
mediante un accoppiamento a mutua induzione come negli oscillatori di 

Meissner, ma può essere compiu¬ 
to con uno qualunque dei siste¬ 
mi di accoppiamento introdotti 
nel Cap. V ; la cosa essenziale è 
che l’accoppiamento sia effettua¬ 
to in maniera tale che fra griglia 
e catodo risulti riportata una ten¬ 
sione oscillatoria di ampiezza suf¬ 
ficiente e fase opposta a quella 
della tensione oscillatoria esisten¬ 
te fra placca e catodo. Ne risul¬ 
tano vari altri tipi di oscillatori 
(oltre quelli di Meissner già esa¬ 
minati) i quali possono però generalmente ricondursi a due tipi fonda- 
mentali: l’oscillatore di Hartley e l’oscillatore di Colpitts. Gli schemi 
di principio di tali oscillatori sono riportati nella figura 11 ; in essi, 




Fig. 11 — Schema di principio degli oscil¬ 
latori di Hartley e di Colpitts. 


( l ) - È noto che un orologio a pendolo tende a ritardare quando la molla è quasi sca¬ 
rica; l'effetto è tanto meno sentito quanto più buono è il pendolo. 
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seguendo un metodo già usato in precedenza (Cap. XIII, n. 7, fig. 23), si è 
trascurato, per semplicità, di indica¬ 
re gli elementi relativi all’alimenta¬ 
zione anodica ed alla polarizzazione 
di griglia; si vedrà dopo come essi 
possono essere introdotti. 

Consideriamo una perturbazio¬ 
ne iniziale che dia luogo ad una o- 
scillazione libera nel circuito riso¬ 
nante; essa provochi fra P e G una 
differenza di potenziale v P c del tipo 
indicato nel diagramma a) della fi¬ 
gura 12. Grazie alla presa intermedia 
nella bobina (partitore induttivo ) o 
nella capacità (partitore capacitivo) 
la differenza di potenziale v PG viene 
suddivisa in una tensione e„ fra plac¬ 
ca e catodo ed e 0 fra griglia e catodo ; 


esse sono manifestamente di segno oppo¬ 
sto (fig. 12 b , c) e soddisfano quindi alla 
condizione necessaria per l'autoeccitazio¬ 
ne. Difatti la tensione e a applicata fra gri¬ 
glia e catodo produce in uscita, cioè fra 
placca e catodo, una tensione di fase op¬ 
posta e cioè di fase concordante con quel¬ 
la preesistente (diagramma b). L’oscilla¬ 
zione iniziale risulta quindi rinforzata e 
se l’energia conferita al circuito dall’am¬ 
plificatore è sufficiente, ha luogo, col mec¬ 
canismo già studiato per l'oscillatore di 
Meissner, l’innesco dell’oscillazione ed il 
suo mantenimento: un'opportuna scelta 
della presa intermedia nel partitore in¬ 
duttivo o dei valori di C t e C, nel partitore 
capacitivo, in quanto consente la dosatura 
della tensione applicata alla griglia dello 
amplificatore, rende sempre possibile ciò. 
L'alimentazione anodica e la polariz¬ 
zazione di griglia — sempre di tipo automatico (Cap. XIII, n. 6) — pos- 



Fig. 13 — Due tipici schemi di 
oscillatori di Hartley e Colpitts. 



Fig. 12 — Una tensione oscillatoria v H! 
nel circuito LC (a) si suddivide in 
due tensioni, e a fra placca e catodo 
(b) ed e j fra griglia e catodo (c), che 
sono opposizione di fase fra loro. 
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sono avvenire in vari modi per cui ne risulta un certo numero di tipi di 
oscillatori di Hartley e di Colpitts. Due schemi tipici sono quelli indicati 
nella figura 13; nel primo l’alimentazione anodica è del tipo ordinario in 
serie, nel secondo è invece effettuata in parallelo tramite l’induttanza di 
blocco L b (Cap. XIII, n. 7). Per le componenti alternative la capacità C s 
del gruppo di polarizzazione ed il generatore E a „ costituiscono corti cir¬ 
cuiti, mentre l’induttanza di blocco L h si comporta praticamente come un 
circuito aperto, per cui i due schemi si riducono perfettamente a quelli 
della figura 11 ; il collegamento a massa di un punto del circuito, qua¬ 
lunque esso sia, non ne modifica in alcun modo il comportamento. 


4. — L’oscillatore di Armstrong. 

Esistono innumerevoli altri oscillatori oltre quelli studiati e non è 
possibile esaminarli tutti ; è però interessante, per le importanti conside¬ 
razioni a cui conduce, esaminare il circuito della figura 14. Per una 
conveniente regolazione di C, e C t il circuito si comporta come oscillatore 

che è denominato oscillatore di Arm¬ 
strong; si verifica sperimentalmente 
che la frequenza delle oscillazioni è 
inferiore alle frequenze di accordo 
dei due circuiti L,C t ed L£„. 

Il circuito dell'oscillatore di 
Armstrong differisce apparentemen¬ 
te da tutti gli altri per l’assenza di 
un accoppiamento fra il circuito di 
placca e quello di griglia; ma l’ac¬ 
coppiamento in realtà esiste ed è do¬ 
vuto alla presenza della capacità fra placca e griglia nell'interno del 
tubo C 1 ). Si è accennato a suo tempo (Cap.X, n.9) che questa capacità 
produce in particolari condizioni (e precisamente quando l’impedenza di 
carico è induttiva) un passaggio di energia dal circuito anodico a quello 
di griglia ed è proprio a questo fenomeno che deve attribuirsi l’autooscil- 
lazione del circuito di Armstrong. Noi, però, ne spiegheremo il funzio¬ 
namento mostrando che il circuito può ricondursi a quello dell’oscilla¬ 
tore di Hartley; per questo occorre ridisegnare il suo schema nel modo 
indicato nella figura 15 a), dove è messa in esplicita evidenza la capacità 
C va fra placca e griglia e si è trascurato di indicare gli elementi relativi 
all’alimentazione anodica ed alla polarizzazione di griglia. 



Fig. 14 — L’oscillatore di Armstrong. 


(’) - Ne fa fede il fatto che se si usasse un tubo a griglia schermo, in cui tale capacità 
è trascurabile, l'oscillatore non funzionerebbe. 
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Occorre ora notare che i circuiti L,C, ed LjC, per frequenze inferiori 
alle proprie frequenze di risonanza si comportano come induttanze 
(Cap. IV, n.9, fig. 12) per 
cui, in corrispondenza a 
tali frequenze, lo schema 
a) della figura 15 si ridu¬ 
ce a quello b), che è iden¬ 
tico allo schema di prin¬ 
cipio dell'oscillatore di 
Hartley (fig. 11). Si com¬ 
prende allora come, sce¬ 
gliendo opportunamente 
gli elementi dei dué cir¬ 
cuiti oscillatori (ed in 
particolare regolando C, 
e C 2 ), si possa fare in mo¬ 
do che essi si comporti¬ 
no, in corrispondenza ad una frequenza prestabilita, come due indut¬ 
tanze L' ed L" capaci di fare entrare in oscillazione su quella frequenza 
il circuito di Hartley risultante. 

5. — Autoeccitazione negli amplificatori di alta frequenza e mezzi per 
evitarla - Neutralizzazione. 

Il fatto che sia possibile attuare un oscillatore mediante l'accoppia¬ 
mento prodotto dalla capacità placca-griglia ha gravi conseguenze per gli 
amplificatori di potenza in alta frequenza (Cap. XIII) ; essi, infatti, si tro¬ 
vano praticamente sempre 
nelle condizioni di avere un 
circuito oscillatorio nel cir¬ 
cuito di placca ed uno nel 
circuito di griglia (fig. 16) 
come nell’oscillatore di 
Armstrong, mentre, d’altra 
parte, è indispensabile evi¬ 
tare in essi l’innesco delle 
oscillazioni. Un rimedio a 
questo inconveniente è of¬ 
ferto dall’uso di valvole 
schermate, pentodi e tubi a 
fascio, nelle quali la capacità griglia-placca è così piccola da risultare 
insufficiente per l’innesco delle oscillazioni; ma tale rimedio vale sol- 



Fig. 16 — In un amplificatore di alta fre¬ 
quenza la capacità placca-griglia può 
portare alla nascita di autooscillazioni. 




Fig. 15 — a) Schema ridotto dell’ oscillatore di 
Armstrong con la capacità C pg in evidenza; b) 
circuito equivalente per frequenze inferiori a 
quelle di accordo dei circuiti L 1 C t ed L t C s . 
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tanto per frequenze relativamente basse e per piccole potenze. Infatti 
per potenze superiori a qualche kilowatt non si costruiscono valvole 
schermate a causa delle difficoltà pratiche di attuazione e per frequenze 
molto alte anche la capacità esistente nei tubi a fascio e pentodi può 
essere sufficiente all'innesco delle oscillazioni. 

Ad evitare l’autoeccitazione degli amplificatori a triodi si ricorre al¬ 
lora alla cosidetta neutralizzazione, la quale consiste in una compensazio¬ 
ne dell effetto della capacità placca-griglia, ottenuta valendosi di circuiti 



Fig. 17 — Esempio di neutralizzazione in un 
amplificatore di alta frequenza (neutrodina). 


ausiliari: nella figura 17 è 
indicato un metodo abba¬ 
stanza comune di neutra¬ 
lizzazione ( neutrodina ). La 
induttanza L" del circuito 
anodico è divisa in due 
parti uguali L" ed L." dal 
punto di collegamento K" 
coll’alimentatore anodico: 
in queste condizioni gli e- 
stremi P e Q del circuito 


risonante anodico oscilla¬ 
no con uguale ampiezza ed in opposizione di fase. La griglia G, che 
risulta collegata a P tramite la capacità C va ed a Q mediante il conden¬ 
satore di neutralizzazione C n (‘), non viene a risentire alcun effetto del¬ 
l’oscillazione anodi¬ 


ca se è C„ = C M . Una 
spiegazione più ac¬ 
curata dell’ effetto 
di neutralizzazione 
si può avere osser¬ 
vando che le capa¬ 
cità C VQ e C„, insie¬ 
me con le induttan¬ 
ze L" ed L," costi¬ 
tuiscono un ponte 
di impedenze (fig. 
18 a) in cui il cir¬ 



cuito risonante anodico ha gli estremi fra due vertici opposti P, Q ed il 
circuito di griglia fra gli altri due vertici G e K ( 2 ). Ora, vige la proprietà 


( J ) - Il simbolo usato nella figura 17 per la capacità C n indica che questa è ottenuta 
con un condensatore che si regola una volta tanto. 

( 2 ) - Nel punto K sono rappresentati i tre punti K, K' e K" che, nello schema della 
figura 17, si trovano a potenziale continuo diverso ma allo stesso potenziale (quello di 
massa) per le componenti alternative che qui interessano. 
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che se un generico ponte di impedenze (fig. 18 b) è in equilibrio, cioè se 
le quattro impedenze che lo compongono soddisfano alla proporzione: 

(1) Z, :Z, = Z,:Z lt 


nessuna tensione si manifesta fra due suoi vertici opposti (ad esempio, 
G e K) qualunque sia la tensione applicata agli altri due (P, Q). Nel 
ponte della figura 18 a) la (1) si scrive: 


( 2 ) 


■ * : / co L," = -r±=- : / (0 L, H 

] to C va ] co C„ 


da cui si deduce: 


(3) 



Quando, con una scelta opportuna di L", L" e C„, la relazione (3) è sod¬ 
disfatta, nessuna tensione si manifesta fra G e K, cioè fra griglia e catodo, 
qualunque sia la tensione fra P e Q, cioè ai capi del circuito risonante 
anodico ; in tali condizioni l’amplificatore è neutralizzato (*)• 

Nel caso frequente in cui l’amplificatore di potenza in alta frequenza 
è del tipo push-pull (Cap.XIII, n. 1, fig. 4), la neutralizzazione può com¬ 
piersi, in maniera molto 
agevole, mediante la sola 
aggiunta di due condensa- 
tori variabili, secondo lo 
schema della figura 19. 

Anche in questo circuito 
si ha un ponte di impeden¬ 
ze in equilibrio: le quattro 
impedenze che lo compon¬ 
gono sono le due capacità 
placca-griglia dei tubi, C'„ 
e C'' u , e le due capacità di 
neutralizzazione C„' e C n ". 

I vertici del ponte a cui 
risulta collegato il circuito 
risonante anodico sono D ed E , mentre gli altri due vertici, a cui è col¬ 
legato il circuito di griglia, sono A e B . 




Fig. 19 — Neutralizzazione in un amplificatore 
di potenza in alta frequenza in push-pull. 


C 1 ) - La formula (3) mostra che le condizioni L"-L’’, C n = C po , poc’anzi indicate per 
l’esistenza della neutralizzazione, rappresentano un semplice caso particolare. 


ih MALA TESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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Esistono vari circuiti di neutralizzazione che sfruttano il principio 
del ponte di impedenze, ma ve ne sono anche altri basati su metodi 
diversi: un interessante circuito di tale tipo è indicato nella figura 20. 

In questo amplificatore 




Fig. 20 — Neutralizzazione basata sulla risonanza. 


fra la placca P e la griglia 
G è stabilito un collega¬ 
mento a mezzo di un'in¬ 
duttanza L n ed una capa¬ 
cità C n regolabile. I valori 
di L„ e C n sono scelti in 
modo che, alla frequenza 
di lavoro, la serie di C n ed 
L n abbia reattanza indut¬ 
tiva, di valore esattamente 
uguale a quella di C M ( x ): 


fra P e G viene quindi a costituirsi un circuito risonante parallelo che si 
comporta come una resistenza di alto valore, praticamente senza alcun 
effetto sul funzionamento dell'amplificatore. 

La necessità della neutralizzazione può, in alcuni casi, essere evitata 
coll uso dell entrata catodica di cui daremo un cenno nel paragrafo se¬ 
guente. 

6. — Amplificatori autoneutralizzati : entrata catodica. 

Negli amplificatori studiati fino ad ora la tensione d'entrata a è appli¬ 
cata fra griglia e massa, essendo il catodo connesso, più o meno diret¬ 
tamente, a massa; è però possibile 
mantenere la griglia a potenziale fis¬ 
so rispetto a massa ed applicare la 
tensione d’ingresso fra catodo e mas¬ 
sa nel modo indicato nella figura 21. 

In questo circuito — denominato 
amplificatore ad entrata catodica od 
amplificatore con griglia a massa — 
la griglia, che è a potenziale fisso 
rispetto a massa, esercita azione 
schermante fra placca e catodo, im- _. „ 
pedendo ogni accoppiamento di na- catodica. 



C 1 ) - La presenza di C n è necessaria sia per evitare il collegamento in corrente continua 
ra p acca e griglia, sia per regolare il valore della reattanza induttiva onde portarla in 
risonanza con C . 

p a 
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tura capacitiva fra il circuito anodico ed il circuito d’ingresso: la griglia 
si comporta come un vero e proprio schermo attuando così un’autoneu¬ 
tralizzazione dell'amplificatore. 

Il funzionamento dell’amplificatore può comprendersi considerando 

10 schema semplificato della figura 22 a): in esso l’applicazione del segna¬ 
le d'ingresso avviene con un generatore e { posto fra catodo e massa ed il 
circuito di carico anodico è rappresentato con una generica impedenza Z c . 

11 generatore e, si trova sia nel circuito di griglia (G M K), sia nel circuito 
anodico ( PMK ) ed agisce in entrambi: tutto avviene quindi come se esi¬ 
stessero due generatori ugua¬ 
li, e t , agenti separatamente 
nei due circuiti, nel modo in¬ 
dicato nella figura 22 b) 0). 

Il generatore nel circuito di 
griglia esercita la normale 
funzione di produrre le va¬ 
riazioni della differenza di 
potenziale fra griglia e cato¬ 
do, da cui dipende il coman¬ 
do della corrente anodica e, 
in definitiva, il processo di amplificazione. Il generatore posto nel cir¬ 
cuito anodico fa variare la tensione di alimentazione attorno al valore 
di riposo E a „, ma ciò incide molto poco sul funzionamento dell’amplifi¬ 
catore dato il piccolo valore di e f di fronte ad E„„ ; il generatore e,, però, 
contribuisce insieme con E u „ all’alimentazione anodica dell’amplificatore 
e pertanto eroga potenza. Tale potenza deve essere fornita dallo stadio 
di amplificazione che precede l'amplificatore in oggetto, in aggiunta a 
quella occorrente nel circuito di griglia per la normale azione di co¬ 
mando in classe C; ne deriva, in definitiva, che la potenza di eccitazione 
(Cap.XIII, n. 3) richiesta da un amplificatore ad entrata catodica è supe¬ 
riore a quella richiesta da un normale amplificatore ad entrata di griglia. 

A parte questo inconveniente l’amplificatore ad entrata catodica è so¬ 
stanzialmente equivalente all’amplificatore ad entrata di griglia, coll enor¬ 
me vantaggio di non richiedere la neutralizzazione. 

Dopo la parentesi dedicata alla neutralizzazione degli amplificatori, 
che conclude lo studio di questi, compiuto nel Cap.XIII, riprendiamo 
l’esame delle proprietà degli oscillatori, soffermandoci sulla frequenza 
delle oscillazioni generate. 



Fig. 22 — Circuiti equivalenti dell’ amplifica¬ 
tore ad entrata catodica. 


C 1 ) - Che il circuito b) di fig. 22 sia equivalente al circuito a) può verificarsi osservando 
che in entrambi gli schemi i circuiti anodici ed i circuiti di griglia sono gli stessi per quan¬ 
to riguarda sia le tensioni continue sia le tensioni alternative. 
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7. Frequenza di un oscillatore e sua stabilità - L'oscillatore ad accop¬ 
piamento elettronico. 

La frequenza di un oscillatore è sensibilmente coincidente con la fre¬ 
quenza di risonanza del suo circuito oscillatorio LC ma subisce nel tem¬ 
po inevitabili fluttuazioni dovute a cause molteplici. Si definisce stabilità 
di frequenza di un oscillatore la variazione percentuale della sua frequen¬ 
za attorno al valore medio: così, dire che un oscillatore ha una stabilità 
di frequenza del 0 , 01 % (i) si g ni f ica che la sua frequenza non varia maj per 

pm del 0,01/o; se la frequenza media è 1 MHz, gli scarti massimi di 
frequenza risultano di + 700 Hz. 

Una delle cause di variazione della frequenza sono le variazioni del- 
ìnduttanza e della capacità del circuito oscillatorio dovute a cause mec- 

v*r-*Vl Vlbra f° ni ' dlfet , ti nel meccanismo di rotazione del condensatore 
variabile ecc ) e termiche, attribuibili sopratutto al riscaldamento dei- 
apparato in funzionamento; l’accurata costruzione tecnica ed ogni accor¬ 
gimento che eviti il riscaldamento degli elementi del circuito oscillatorio 
sono il miglior rimedio per questi inconvenienti. In casi particolari si co¬ 
struiscono circuiti oscillatori termicamente compensati in cui general¬ 
mente, le variazioni con la temperatura dell’induttanza della bobina sono 
satore nSate ^ VarÌaZÌOnÌ in senso °PP osto della capacità del conden- 

ineviV^Vl 11 ™ CaUSa dÌ J V f, rÌaZÌOne della fre q u enza di un oscillatore è la 
mh^ ^Mr™ 02210116 de 6 tensioni di alimentazione e dei parametri del 
atn °' , ^ Same e T g6tlCO dd meccanismo di funzionamento dell'oscil- 

n 1 nH r r er (c ° mpiuto aIla fine del n. 2) si è difatti desunta la 
P p ieta, perfettamente valida per qualunque tipo di oscillatore, che la 
frequenza delle oscillazioni generate dipende non soltanto dal circuito 

°cui l tn ° LC anCk f\ ÌH PÌCC ° la misura > da S li altri elementi del cir- 
e principalmente dal tubo e dalle tensioni di alimentazione. Poiché 

come si e visto, ciò avviene in misura tanto minore quanto più alto è il Q 
del circuito espiatorio, il rimedio più efficace per aumentare la stabilità 
i requenza dell oscillatore e quello di cercare di elevare il Q del circuito 
osci atono, il che si ottiene con un’accurata costruzione del medesimo 
Occorre, poi, naturalmente, che il coefficiente di risonanza del circuito 
oscillatorio non sia abbassato dalla presenza di un carico e ciò implica 
la necessita che l’oscillatore non eroghi mai potenza (Cap.XIII n 1) 
Perciò, allorché occorre erogazione di potenza con frequenza stabile è 
necessario partire da un oscillatore, costruito con gran cura e denominato 
generalmente pilota, il quale sia unicamente destinato ad applicare alla 


C) - Si suole anche dire: stabilità di 1 su M (t/10t) od anche di 10-1. 
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griglia di un amplificatore di potenza la tensione oscillatoria senza ero¬ 
gare, esso stesso, alcuna potenza ; occorre per questo che l’amplificatore 
(denominato generalmente separatore ) funzioni senza corrente di gri¬ 
glia 0). Il separatore poi provvederà ad eccitare eventuali altri stadi di 
amplificazione di potenza nel modo che vedremo nello studio dei trasmet¬ 
titori (Cap. XVIII). 

È possibile eliminare il tubo separatore operando con un circuito, 
detto oscillatore ad accoppiamento elettronico ( 2 ), in cui un unico tubo 
(pentodo o tubo a fascio) funge contemporaneamente da oscillatore e da 
amplificatore. Uno schema tipico di oscillatore ad accoppiamento elet¬ 
tronico è indicato nella figura 23 ; Io schermo del tubo a fascio, essendo 
positivo, raccoglie elettroni e si comporta come la placca di un triodo di 
cui la griglia ed il catodo del 
tubo a fascio sono gli altri elet¬ 
trodi. Tale triodo, insieme col 
circuito oscillatorio LC , col 
gruppo di polarizzazione R„C a e 
con la sorgente di alimentazio¬ 
ne continua E ,„, costituisce l’o¬ 
scillatore che è manifestamen¬ 
te del tipo Hartley (n. 3, fig. 11). 

Esso a regime (come tutti gli 
oscillatori) funziona in classe C 
e perciò ad ogni periodo la gri¬ 
glia lascia passare un fiotto di 
elettroni verso lo schermo; di 
questi un piccolo numero è raccolto dallo schermo (e provvede al fun¬ 
zionamento dell’oscillatore), mentre la maggior parte passa attraverso 
alle sue maglie e giunge sulla placca, costituendo la corrente anodica 
del tubo a fascio. Questa corrente, essendo costituita da impulsi, provoca 
(con meccanismo identico a quello di un amplificatore di classe C) la 
nascita di oscillazioni, della medesima frequenza dell’oscillatore, nel 
circuito anodico C'L', accordato sulla stessa frequenza. È allora possibile 
applicare, nei modi usuali, tale oscillazione ad un carico, senza che l’oscil¬ 
latore ne risenta alcuna influenza. Tutto avviene come se l'oscillatore 
fosse seguito da un amplificatore in classe C: l'accoppiamento fra i 
due avviene tramite il flusso elettronico e da ciò deriva la denomina¬ 
zione dell'apparecchio. 


(1) - Esso può, peraltro, funzionare in classe C ma in condizioni tali che la tensione di 
griglia, nella sua escursione periodica, non divenga mai positiva. 

( 2 ) - Esso è spesso indicato, nel gergo radiotecnico, con la sigla ECO (Electron Coupled 
Oscillator). 



Fig. 23 — Oscillatore ad accoppiamento elet¬ 
tronico attuato con un tubo a fascio. 
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La stabilità di frequenza che si può ottenere con gli accorgimenti 
accennati è dell’ordine di 0,01 + 0,05% ; essa è sufficiente in varie appli¬ 
cazioni, ma per molte altre (come, ad esempio, nei trasmettitori per 
radiodiffusione, in apparecchi di misura, ecc.) essa risulta inaccettabile. 
Si ricorre allora agli oscillatori controllati a quarzo coi quali possono 
ottenersi stabilità di un ordine di grandezza molto maggiore. 


8. — Stabilizzazione della frequenza di un oscillatore mediante cristalli 
di quarzo. 


Sappiamo che una piastrina di quarzo piezoelettrico, opportunamen¬ 
te tagliata e montata, costituisce un risuonatore di qualità eccezional¬ 
mente buona (Cap. IV, n. 12); dato il valore del suo Q, enormemente più 
elevato di quello dei circuiti attuati con bobine e condensatori, il risuo¬ 
natore a quarzo introdotto in un oscillatore può conferirgli una stabilità 


di gran lunga superiore a quella otteni¬ 
bile cogli ordinari circuiti oscillatori. 
L introduzione del risuonatore a quar¬ 
zo in un oscillatore può avvenire in 
molti modi per cui ne risulta un gran 
numero di tipi di oscillatori a quarzo; 
un circuito assai noto di oscillatore a 
quarzo è mostrato nella figura 24. Ri¬ 
cordando che in corrispondenza ad una 
determinata frequenza, f v , la piastrina 
di quarzo equivale ad un circuito riso¬ 
nante parallelo (Cap. IV, n. 12), si riconosce agevolmente che lo schema 
indicato coincide sostanzialmente con quello dell’oscillatore di Armstrong 
(n. 4, fig. 14). come in quello, l’apporto di energia necessario per man¬ 
tenere in oscillazione il circuito risonante di griglia (in tal caso costi¬ 
tuito dal quarzo) proviene dal circuito anodico tramite la capacità plac¬ 
ca-griglia del tubo ; la resistenza R a , insieme con la capacità del quarzo, 
provvede alla polarizzazione automatica di griglia. 

Un altro schema di oscillatore a quarzo è indicato nella figura 25 ; 
esso opera alla frequenza serie, f,, del quarzo e perciò, a parità di pia¬ 
strina di quarzo usata, la sua frequenza di lavoro è leggermente più bassa 
di quella del circuito di figura 24. Nell’intomo di f, il quarzo equivale ad 
un circuito risonante serie ; in corrispondenza alla sua frequenza di riso¬ 
nanza /. si comporta come una resistenza di valore piccolissimo. Lo sche¬ 
ma si riduce quindi, per questa frequenza, a quello di un oscillatore di 
Hartley (n. 3, fig. 11) che funziona col meccanismo solito; fuori risonanza 
invece, il quarzo si comporta come un’impedenza che altera inevitabil- 



Fig. 24 — Schema tipico di oscil¬ 
latore a quarzo; il quarzo la¬ 
vora alla risonanza parallelo. 
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mente le relazioni di fase che rendono possibile l’autooscillazione (n. 3). 
Ne deriva che il circuito è in condizioni di poter funzionare solo sulla 
frequenza f, ed è perciò su tale frequenza che in definitiva oscilla ; data 
l’acutezza della curva di risonanza del risuonatore a quarzo non sono 
possibili che deviazioni minime dalla frequenza f,. 

Per non rendere illusoria la stabilità di frequenza di un oscillatore 
a quarzo occorre naturalmente che, come un ordinario oscillatore, esso 
sia seguito da un amplificatore separatore o sia impiegato in un circuito 
ad accoppiamento elettronico (n. 7, fig. 23) ; occorre inoltre che le tensioni 
di alimentazione e la temperatura siano 
più che possibile costanti. 

La stabilità dell’oscillatore a quarzo 
dipende dalla qualità del risuonatore a 
quarzo, legata al tipo di taglio adoperato 
ed al sistema di montaggio della piastri¬ 
na: nelle applicazioni commerciali la pia¬ 
strina di quarzo è semplicemente montata 
fra due elettrodi piani di cui uno è pre¬ 
muto leggeremente sul quarzo mediante 
una molla ; il tutto poi è contenuto in una 
piccola custodia metallica o di resina sin¬ 
tetica, munita di due spinotti per il colle¬ 
gamento elettrico con il circuito. Nei la¬ 
boratori, per ottenere i cosidetti campioni di frequenza, le piastrine sono 
spesso sostenute con fili di seta e mantenute nel vuoto, dentro bulbi di 
vetro ; gli elettrodi sono ottenuti metallizzando direttamente le facce utili 
della piastrina di quarzo. Gli oscillatori attuati con questi campioni, tenu¬ 
ti a temperatura rigorosamente costante mediante termostato, possono 
avere stabilità di frequenza fino a 10 cioè sono soggetti a variazioni 
contenute entro un hertz su 100 milioni, mentre i quarzi di tipo commer¬ 
ciale hanno stabilità dell’ordine di 10~' + 10 ~ s . 

Gli oscillatori a quarzo possono attuarsi nel campo di frequenza da 
qualche decina di kHz e qualche MHz; il limite inferiore di frequenza 
deriva dalla difficoltà di ottenere elementi di quarzo di dimensioni rile¬ 
vanti, mentre il limite superiore deriva dal fatto che le piastrine diven¬ 
gono estremamente sottili e troppo fragili per essere utilmente impiegate. 
L’inconveniente maggiore dell'oscillatore a quarzo è quello di potere ope¬ 
rare su una sola frequenza; quando si deve lavorare su varie frequenze 
occorre disporre di una collezione di quarzi che si possano sostituire o 
commutare nel circuito dell’oscillatore. 



Fig. 25 — Schema tipico di oscil¬ 
latore a quarzo operante alla 
risonanza serie del cristallo. 
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LA REAZIONE NEGLI AMPLIFICATORI 


1. — Generalità sulla reazione. 

Si dice che in un amplificatore si ha reazione quando una porzione 
del segnale di uscita è combinata col segnale d’ingresso ; se da ciò deriva 
un aumento della tensione d’ingresso la reazione si dice positiva, se in¬ 
vece ne risulta una diminuzione la reazione si dice negativa o controrea¬ 
zione. La reazione può nascere spontaneamente a causa di accoppiamenti 
parassiti fra i circuiti d’uscita e d'entrata dell’amplificatore — ed in tal 
caso deve considerarsi dannosa (n. 8) — o può essere introdotta ad 
arte per ottenere benefiche modificazioni nel comportamento di un am¬ 
plificatore. 

La reazione positiva ha la proprietà di esaltare l’amplificazione del¬ 
l’amplificatore a cui è applicata, nel senso di renderlo capace di fornire 
una determinata tensione o potenza d'uscita con tensione d’ingresso più 
piccola di quella che occorrerebbe in assenza di reazione. Ma tale bene¬ 
fica proprietà è accompagnata da gravi inconvenienti: il segnale d’uscita 
risente, assai più che in assenza di reazione, di ogni causa che tenda a 
far variare l’amplificazione (cambiamenti interni dei tubi, instabilità 
delle tensioni di alimentazione, modificazioni del carico); oltre a ciò 
l’amplificatore in reazione può con facilità divenire un autooscillatore. 
A causa di ciò attualmente, in Radiotecnica, la reazione positiva è usata 
relativamente poco e quasi esclusivamente per la generazione di oscilla¬ 
zioni (Cap.XIV). 

La reazione negativa ha proprietà in certo senso antitetiche rispetto 
alla reazione positiva: essa tende a rendere il segnale d’uscita dell’ampli¬ 
ficatore un’esatta replica del segnale d'ingresso, riducendo le cause che 
contribuiscono ad allontanarlo da questa condizione ideale, in particolare 
le distorsioni ed ogni instabilità di funzionamento. Di fronte a queste 
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favorevoli proprietà la reazione negativa produce l'unico inconveniente 
che l'amplificatore controreazionato richiede — a parità di tensione o 
potenza d’uscita —- una tensione d’entrata più grande che in assenza di 
reazione: tanto più grande quanto più marcati sono i benefici apportati. 
Per fare un esempio, supponiamo che un amplificatore di potenza in 
bassa frequenza richieda un segnale d’entrata di 0,1 V per fornire in 
uscita la potenza di 5W e che, in tali condizioni, il segnale d’uscita sia 
affetto da distorsione di seconda armonica dell’S%; coll’uso della rea¬ 
zione negativa non è difficile fare in modo che, a parità di potenza 
d uscita, la distorsione si riduca a metà (4%) ma, per ottenere ciò, occor¬ 
re applicare all’ingresso una tensione doppia (0,2 V). Ma ciò non rappre¬ 
senta, nei casi pratici, un inconveniente di grande rilievo e quindi la rea¬ 
zione negativa ha ormai nella tecnica un uso vastissimo. 

Vedremo nelle pagine seguenti in che cosa consista il meccanismo 
della reazione, specialmente negativa, e come essa si applichi agli am¬ 
plificatori. 

2. — Deficienze degli amplificatori. 

In un amplificatore ideale il segnale d’uscita dovrebbe essere la 
riproduzione amplificata (ed eventualmente cambiata di segno) del segna¬ 
le d ingresso, in un amplificatore ideale si dovrebbe, cioè, avere: 

( * ) e u = ±A 0 ei , 

essendo 1 amplificazione A„ un numero assolutamente costante. All’atto 
pratico, invece, in un amplificatore reale il segnale d’uscita non è esatta¬ 
mente proporzionale al segnale d’ingresso e differisce ad ogni istante da 

(,— e ì di una quantità d , più o meno grande a seconda della bontà del¬ 
l’amplificatore stesso: 

( ^ ) e u = ± A 0 e ( + d . 

La differenza d=e u - (±A„) e, è una funzione del tempo che rappresenta, 
istante per istante, l’ errore fra l’effettivo segnale in uscita ed il segnale 
d’uscita ideale ( ± A,) e ,. 

Una delle cause d’errore è la cosidetta instabilità, cioè la variazione 
dell’amplificazione dovuta a cambiamenti delle tensioni di alimentazione, 
a invecchiamento dei tubi, a spostamenti interni degli elettrodi e così via ; 
ad ogni istante 1 amplificazione non ha esattamente il valore A„ ma invece 
un valore A 0 + AA, cosicché, per questo solo fatto, il segnale d’uscita: 

±(A. 0 + AA)e,= ±A 0 e i ±AAe i , 

differisce da (±A 0 )e,. Un’altra importante causa d’errore è la distorsione 
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derivante dalla curvatura delle caratteristiche (Cap.XII, n. 5); vi è, poi, la 
cosidetta distorsione lineare che si ha quando il segnale applicato all am¬ 
plificatore non è sinusoidale ma è una generica funzione periodica. In tal 
caso, le oscillazioni sinusoidali in cui può essere scomposto il segnale d in¬ 
gresso hanno frequenze diverse e quindi non sono mai amplificate in ma¬ 
niera perfettamente uguale: il segnale in uscita viene perciò ad avere uno 
spettro diverso da quello d'ingresso, cioè è diverso da esso. Altro motivo 
per il quale il segnale d’uscita e n differisce da (±A„)e, è il seguente: nelle 
tensioni continue di polarizzazione e di alimentazione dei tubi è spesso 
presente una debole componente alternativa derivante da imperfetto livel¬ 
lamento della tensione dell’alimentatore anodico (Cap.VI, n.9-10). Tale 
tensione alternativa si sovrappone al segnale utile dando luogo ad un alte¬ 
razione del segnale amplificato, nota col nome di rumore d alternata. 

Qualunque sia la causa dell’ errore, vedremo che la reazione negativa 
lo riduce, mentre la reazione positiva lo esalta. 

3. — Principio della controreazione. 

L’errore d che compare nell'espressione della tensione d’uscita di 
un generico amplificatore: 

( 1 ) e u = ±A„e i - s td , 

qualunque sia la causa che gli dà 
origine, si può interpretare come una 
tensione che nasce entro l’amplifica¬ 
tore e si sovrappone in uscita al se¬ 
gnale utile (±A 0 )e,, secondo quanto 
è schematicamente indicato nella fi¬ 
gura 1 a). Orbene, la controreazione 
è un artificio trovato dai tecnici per 
ridurre la tensione errore d e con¬ 
siste sostanzialmente nell’applicare 
all'ingresso dell’amplificatore una 
tensione di correzione e c , ricavata da d stessa, avente entità e segno 
tale da produrre in uscita una riduzione di d . Siccome il valore di d 
dipende in parte dal valore del segnale d’entrata ( x ), per potere apprez¬ 
zare effettivamente la riduzione dell’errore provocato dalla controrea¬ 
zione, occorre operare con un ben determinato segnale d’ingresso, ché 


e, 

y^(?A n )e, ~x v 

(*A 0 )e,~i 

à) 




■**£ 

A*Aa)(e, 0 +ec)-\ 

{rA 0 )e, 0 

b) 

«/l 

+(cÌq — Ao 1 


Fig. 1 — Schematizzazione della nascita 
dell'errore in un amplificatore e della 
sua riduzione mediante introduzione 
all’ingresso di un segnale e r di cor¬ 
rezione. 


(i) - Dipende, in particolare, da e, la distorsione derivante da curvatura delle caratte¬ 
ristiche; non dipende, generalmente, da e i il rumore d'alternata. 
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diremo e io ; diremo poi e u „ = ( ±A„) e,„ il segnale d’uscita utile e d„ l’errore 
corrispondente. Scriveremo allora la (1) nel modo seguente: 

(2) e u =(±A 0 )e io + d 0 = e w + d u . 


Ciò posto, supponiamo che all’ingresso dell’amplificatore, insieme 
con la tensione e,„ , sia applicata la suddetta tensione di correzione e ,, 
prescindendo, per ora, dal modo come essa possa essere ottenuta. In 
queste condizioni la tensione d’uscita non è più la e,' , espressa dalla (2), 
ma ha invece il valore ( l ): 

( 3 ) e u = (±A 0 ) (e i0 + e c ) + d„ = e,,,, + [d„ + A„ e c ] ; 


l’espressione entro parentesi quadra è l'errore del segnale d’uscita nelle 
nuove condizioni e, mediante opportuna scelta di e c , può essere reso 
piccolo quanto si vuole rispetto a d „. È facile verificare, precisamente, 
che esso diviene un ennesimo di d „, con n scelto a piacere, se è: 


(4) 


1 - n 

ec “7±X) 



Sostituendo tale espressione di e c nella (3) si ottiene infatti: 


(5) 


&u &UO "f d 0 "t" 


1 - n 
n 


do — Suo + 



Rimanendo in queste condizioni, consideriamo la disposizione circui¬ 
tale indicata nella figura 2. In essa il segnale e„ che si ha all'uscita del- 


l'amplificatore (punto 2) 
è applicato ad un organo, 
indicato come moltiplica¬ 
tore (punto 3), che lo mol¬ 
tiplica per il numero: 


( 6 ) 


1 - 

(±4.) 


all’uscita del moltiplicato¬ 
re (punto 4) si ha allora 
una tensione: 



Fig. 2 — Produzione del segnale e c di correzione. 


(7) 



( l ) - Il valore di e c è sempre così piccolo di fronte ad e w che l’entità del segnale d’in¬ 
gresso non cambia per la sua presenza : si può dunque ammettere che d 0 non subisca alcuna 
modifica. 
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Tenendo presenti le formule (1) e (4), la formula (7) si può scrivere: 

(8) b e u = e c -(n- l)e i0 . 

Questa tensione entra nell’organo che nella figura 2 è indicato come som- 
matore e qui viene sommata ad un segnale e, pari ad n e io : 

(9) e, = n e,„ ; 
il risultato della somma è: 

(10) e t + b e u = ne i0 + e c - (n-l)e i0 -e i0 + e c . 

All'uscita del sommatore (punto 5) si ha dunque la tensione e io + e c che 
coincide con la tensione d’ingresso dell’amplificatore (punto 1). Orbene, 
l’artificio per introdurre la reazione negativa è proprio quello di utilizzare 
quale tensione d’ingresso dell'amplificatore la tensione d’uscita e in + e r 
del sommatore e ciò si 
ottiene semplicemente 
collegando il punto 5 
col punto 1 ; con que¬ 
sto collegamento, all'in¬ 
gresso dell'amplificato¬ 
re (punto 1) si ha pro¬ 
prio la tensione e io + e c 
capace di produrre al¬ 
l’uscita la voluta ten¬ 
sione e uo + d 0 /n. 

Nella figura 3 è in¬ 
dicato il circuito della 
figura 2 con la catena 
di reazione chiusa, cioè 
lo schema di principio dell' amplificatore in reazione negativa. Questo 
ha come segnale d'ingresso la tensione e { e come segnale d’uscita la ten¬ 
sione e u = e ao + d a /n ; in confronto all'amplificatore originario (fig. 1 a), 
l'amplificatore in reazione negativa presenta, a parità di tensione utile 
d’uscita e uo , un errore che è un ennesimo di quello originario ; ma ri¬ 
chiede un segnale d’ingresso n volte più grande e, = n e,„ , il che equivale 
a dire che esso presenta un’amplificazione A r che è un ennesimo di A,;. 




Fig. 3 — Schema di principio dell’amplificatore 
in reazione negativa. 


Come appare dai ragionamenti precedenti e come è schematicamente 
indicato nella figura 3, del segnale e, = ne m applicato all’ingresso del¬ 
l'amplificatore in reazione, un ennesimo (pari ad e i0 ) viene immesso nel- 
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1 amplificatore originario, insieme con la tensione e c di correzione, e serve 
per 1 effettiva amplificazione; gli altri ( n-1) ennesimi servono ad an¬ 
nullare la tensione: 

( 12 > b e »o = e u „ = -(n-1) e,„ , 

che proviene dall uscita e„ dell’amplificatore insieme col segnale di cor¬ 
rezione. 

Un esempio numerico varrà a chiarire le considerazioni fatte e le for¬ 
mule ricavate. Consideriamo un amplificatore che produca un’amplifica¬ 
zione A o = 10 l con la tensione d’uscita in fase con quella d’entrata ( + 4,). 
Nell'ipotesi di segnale d'entrata sinusoidale e l0 =E, 0 senwt , l’espressione 
della sua tensione d’uscita risulta, in conformità della formula (2): 

( 13 ) e„ = A„ Ei„ sen wt + d„ , 

in cui il segnale utile è: 

( 14 ) e, w =A 0 E io sen tot = IO E io sen tot , 

mentre d 0 rappresenta una generica tensione distorcente, ad esempio una 
armonica. Si voglia che l’ampiezza di e„ n risulti 10 V: dovrà allora essere 
E,-10~*V. 

Nell intento di ridurre d„ introduciamo la controreazione col metodo 
della figura 3. 1 errore d a viene allora diviso per n ma il segnale d’ingresso, 
per ottenere ancora un uscita di 10 V, deve avere ampiezza, non più E f „, 
ma n E io = n ÌO-’V. Si voglia, ad esempio, ridurre d ad un cinquantesimo 
del suo valore: dovrà per questo essere n=50 e di conseguenza, per la 
formula (6), risulterà: 


05 ) b=.±^L = -L^l = -49.1<r> ; 

ciò significa che il dispositivo chiamato moltiplicatore deve moltiplicare 
la tensione d uscita, e„ , per 49. IO e la deve cambiare di segno. S e ne 50, 
la tensione d'ingresso ei = ne i0 deve avere l’ampiezza di 50. IO-' V e la 
situazione delle tensioni nei vari punti dell’amplificatore controreazionato 
risulta quella della figura 4. Dei 50 mV del segnale d’ingresso, 49 mV 
sono eliminati nel sommatore stesso, così che solo un millivolt entra nel¬ 
l’amplificatore originario ed amplificato IO volte produce i 10 V d’uscita. 
Insieme col segnale e Ul entra nell’amplificatore originario anche il segnale 
di correzione che, per la formula (4), ha il valore: 


(16) 


1 - n 




49 

50 


10~*d 0 


amplificato diecimila volte esso produce in uscita una tensione 


- 49 d„/50 
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che, sommandosi alla tensione d 0 (nata entro l’amplificatore) dà luogo ad 
una tensione: 


(17) 



All’uscita si ha dunque una tensione: 


e u = e no + =10senwt + ; 


questa, che è l'effettiva tensione d'uscita dell’amplificatore controreazio- 



Fig. 4 — Esempio numerico di amplificatore controreazionato. 

nato, entro il moltiplicatore viene moltiplicata per b- -49.10~ l . All'usci¬ 
ta del moltiplicatore si ha pertanto la tensione: 

(19) b e u = - 49.10~ s seri tot - 10~ l d„ , 

che entra nel sommatore; in questa tensione si devono distinguere due 
parti nettamente diverse. C’è una parte utile: 

(20) e c = - -f- 10-^ d„ , 

che è il segnale di correzione; esso attraversa il sommatore e giunge al¬ 
l’ingresso dell'amplificatore originario. L’altra parte della tensione b e „: 

(21) b e uo = - 49. IO* 3 seniùt , 

è invece dannosa perchè sommandosi al segnale d’entrata: 

(22) e, = 50. IO” 3 senwt , 


k 
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lo distrugge quasi completamente ; rimane infatti disponibile solo 1 mV 
che, come già si è detto, entra nell’amplificatore originario. È proprio per 
eliminare la tensione b e n „ che il segnale e, deve sovrastare l’effettivo 
segnale utile d’ingresso (e,„) di ben 49 mV. 

Nell’esempio considerato, in definitiva, il segnale utile d’uscita ha 
ampiezza 10 V, mentre l’effettivo segnale d'ingresso e, ha ampiezza 50 mV : 
l’amplificazione complessiva è pertanto 10/(50.10~ > ) = 200, invece che 
10000 come si ha nell'amplificatore originario. È la penale che bisogna 
pagare per avere la voluta riduzione ad 1/50 dell’errore. 


4. — Reazione positiva. 

Nel paragrafo precedente si è studiata la possibilità, coll’uso della 
reazione negativa, di ridurre l’errore d introdotto in un amplificatore. Si 
è visto precisamente che, pur di disporre di un segnale d’ingresso e, (n 
volte più grande di quello necessario in assenza di reazione, e,„) è possi¬ 
bile ottenere la medesima tensione utile d’uscita e no con un errore pari a 
d/n. Si è trovato che per ottenere ciò occorre sommare all'effettivo se¬ 
gnale d’ingresso e { una frazione della tensione d’uscita, b e u , essendo b 
un numero, minore di 1, espresso dalla relazione (n. 3, form. 6): 


( 1 ) 


b = 


n 


( ±-4») 


le operazioni sopradette sono compiute secondo lo schema di principio 
della figura 3. Orbene, se si opera nello stesso modo supponendo n< 1, 
i risultati raggiunti formalmente non cambiano; cioè si ottiene in uscita 
ancora la tensione: 


( 2 ) e„ — e„„ + “ > 

n 

partendo da una tensione d’ingresso: 

(3) e, = n e, n , 

ma ora la tensione d’ingresso è minore che in assenza di reazione mentre 
l'errore è maggiore. Ad esempio se n è 0,5, la tensione d'ingresso necessa¬ 
ria per ottenere una certa tensione utile in uscita è metà che in assenza 
di reazione, ma l'errore in uscita è doppio. 

La reazione in tali condizioni si dice positiva e si ottiene mediante lo 
stesso schema funzionale di figura 3 pur di dare un conveniente valore al 
fattore di moltiplicazione b. Così se, ad esempio, la tensione d'uscita del¬ 
l’amplificatore originario ha lo stesso segno del segnale d’ingresso ( + A „), 
dalla (1) appare che b risulta positivo se è n < 1, cioè se la reazione è 
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positiva, mentre risulta negativo se essa è negativa (n> 1); il viceversa ac¬ 
cade se la tensione d’uscita è di segno opposto a quella d'ingresso ( - A 0 ). 

Per comprendere il significato di queste considerazioni, prendiamo 
in esame il caso concreto, seppure semplicissimo, di amplificatore in rea¬ 
zione indicato nella figura 5: si 
tratta di un amplificatore di po¬ 
tenza in bassa frequenza, del 
tipo diffusamente studiato nel 
Cap. XII. La tensione alternati¬ 
va anodica, nel normale campo 
di frequenza di lavoro, è in op¬ 
posizione di fase con la tensio¬ 
ne d'ingresso (Cap. XII, n. 4, 
fig. 17): la tensione a seconda¬ 
rio del trasformatore può esse¬ 
re in fase ( + A„ ) od in opposi¬ 
zione di fase ( - A„ ) con la ten¬ 
sione d’ingresso a seconda del verso di collegamento. La tensione d'uscita 
e u è applicata al partitore resistivo R ,, R, 0), che costituisce il moltipli¬ 
catore della figura 3: all’uscita del moltiplicatore, cioè ai capi di R lt si 
ha una tensione ( tensione di reazione ): 



(4) 


R, 

Cr R + R, 


e u = be u 


Si ha dunque in questo caso: 


i __ / 

R + R, ~ 1+ R,/R t ’ 
e quindi, per la formula (1) risulta: 

(ó) n = l -(±A„)b=*l - j^ Ri i Rt 


La tensione e r — b e u è posta in serie al segnale e, d’ingresso ; nel circuito 
di griglia — che qui svolge la funzione del sommatore di figura 3 — si 
ha una tensione somma di e f ed e r = be„ e da ciò proviene la reazione. 
Se i collegamenti del secondario del trasformatore sono tali che la ten¬ 
sione d’uscita sia in opposizione di fase con quella d'entrata ( - A„), 
n risulta maggiore di 1: 


(7) 


n — l + 


A 0 

1 + R,/Ri 


>1 , 


(i) - R 1 ed jRj sono di solito scelte così grandi di fronte ad R u da non modificare il 
comportamento dell'amplificatore. 


20 MALA TEST A - RADIOTECNICA GENERALE 
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e la reazione è negativa; ad esempio, se è A o =20 ed R 1 /R i =25, risulta 
n ~ ■ Ciò significa che, per ottenere una determinata tensione utile 

d uscita e uo , la tensione c t d ingresso deve essere 7,7 volte superiore a 
quella che sarebbe necessaria in assenza di reazione ; ma a parità di e„„, 
l’errore (ad esempio, la distorsione armonica) risulta diviso per 7,7. 

Supponiamo invece che i collegamenti del secondario del trasfor¬ 
matore siano tali che la tensione d'uscita sia in fase con quella d’in¬ 
gresso (+/4„); n risulta allora minore di 7: 


( 8 ) 


n — 1 


A a 

1 + RJR ., 


<7 


e la reazione è positiva. Nelle condizioni precedenti {A, =20 , R I /R 1 = 25 ) 
risulta n = 0,25 ; occorre quindi una tensione d’ingresso che è un quarto 
di quella necessaria in assenza di reazione, ma, a parità di tensione utile 
d'uscita, l’errore è quattro volte maggiore. Se poi R, ed R s sono scelti 
in modo tale che risulti: 


n diviene zero: in tali condizioni risulta e { =0, cioè si ha tensione d’uscita 
senza tensione d'ingresso e contemporaneamente l’errore è divenuto in¬ 
finitamente grande. La ragione di ciò è che l’amplificatore è diventato 
un autooscillatore, che risulta del tipo visto nel n. 1 del Cap. XIV (fig. 5). 

Come si è già detto nel n. 1, l’aumento dell'errore provocato dalla 
reazione positiva, fa si che essa non trovi attualmente applicazione in 
Radiotecnica, se non proprio per l’attuazione degli oscillatori. 


5- — Applicazione della controreazione. 

La più vasta applicazione della controreazione si ha negli amplifi¬ 
catori per basse frequenze. Si è visto che la controreazione permette di 
avvicinarsi alle condizioni ideali di amplificazione, pur di disporre di suf¬ 
ficiente tensione d’ingresso: ora in un amplificatore per basse frequenze 
gli stadi che più si discostano dalle condizioni ideali sono quelli in cui 
sono in gioco segnali forti, cioè gli ultimi stadi della catena di amplifica¬ 
zione. È in questi stadi che la controreazione trova la sua principale ap¬ 
plicazione: la maggiore ampiezza richiesta per il segnale d’ingresso non 
costituisce qui una difficoltà perchè può essere ottenuta con una maggio¬ 
re amplificazione degli stadi precedenti, senza che ciò conduca ad un 
aumento di distorsioni. 

Il più importante beneficio che si ottiene coll’uso della controrea¬ 
zione ora accennato è la riduzione della distorsione armonica (Cap. XII, 
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n. 5): ciò rende possibile di adoperare gli amplificatori con potenze di 
uscita così grandi che, in assenza di controreazione, sarebbero accompa¬ 
gnate da distorsioni del tutto inaccettabili. L'aumento del rendimento 
che ne risulta, specialmente se si tratta di amplificatori di forte potenza, 
comporta un’economia non indifferente ; nel caso di piccoli amplificatori 
il vantaggio consiste nella minore cura che occorre avere nel progetto e 
nella costruzione degli apparati, a parità di prestazioni e, quindi ancora, 
un'economia. Un altro beneficio apportato dalla controreazione è la 
diminuzione della distorsione lineare (n. 2), che si traduce in un miglio¬ 
ramento della curva di risposta dell'amplificatore, e nella riduzione del 
rumore d’alternata (n. 2): in particolare, questo fatto rende possibile 
l’alimentazione degli stadi di potenza con alimentatori meno curati, e 
perciò più econo¬ 
mici, di quelli che 
occorrebbero se 
non esistesse con¬ 
troreazione. 

La reazione ne¬ 
gativa può essere 
applicata fra l’u¬ 
scita e l’entrata di 
un singolo stadio 
— e lo schema di 
figura 5 ne rappre¬ 
senta un esempio 
tipico — oppure, 
più comunemente, 
fra l'uscita dell'ultimo stadio e l’entrata di uno stadio che lo precede. 
Il sistema di applicazione della reazione negativa può, anche in questo 
caso, essere dello stesso tipo usato nel circuito di figura 5 0); un circuito 
anche comunemente usato è quello indicato nella figura 6, relativamente 
ad un amplificatore di potenza a due stadi (il primo di tensione e il se¬ 
condo di potenza). I collegamenti a secondario del trasformatore sono 
tali che, nel normale campo di frequenza di lavoro, la tensione d'uscita e„ 
sia in fase con la tensione d'ingresso del tubo 1 ; in queste condizioni, si 
è visto nel n.4 che per avere la reazione negativa si deve sommare al 
segnale d’ingresso e { una frazione della tensione d’uscita b e „, con b nega¬ 
tivo. Ciò è ottenuto nel modo seguente. 

La tensione e u d'uscita è applicata (tramite la capacità C, da conside- 



Fig. 6 — Comune applicazione della reazione negativa 
ad un amplificatore di potenza a due stadi. 


(i) - Un esempio relativo a questo circuito può trovarsi nella fig. 23 del Cap.XXI, n.9. 
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rarsi un cortocircuito) al partitore resistivo costituito dalle due resistenze 
R t ed R t ; ai capi di R t è allora disponibile una tensione: 

( 1 ) g = e _ ^ __ e “ _ 

r " Rt + R, ~ J+R,/Ri ’ 

che è applicata fra il catodo del tubo 1 e massa ('). Siccome la griglia del 
tubo 1 ha, rispetto a massa, il potenziale e,, la tensione fra griglia e ca¬ 
todo cioè 1 effettiva tensione di comando del tubo 1 — è la differenza 
fra le due tensione e, ed e r : 


( 2 ) 




l + R./Ri 


In definitiva la tensione effettivamente applicata aH'amplificatore ha la 
voluta espressione e u + b e „, essendo: 


(3) 


b = 


1 

1 + RJR, 


Nel circuito considerato le funzioni del moltiplicatore e del sommatore 
non sono chiaramente scindibili fra loro: infatti il partitore R ,, R, di per 
sè moltiplica la tensione d’uscita per un numero positivo (formula 1); 
il cambiamento di segno e la somma di e, con b e u sono entrambi operati 
dal circuito di griglia stesso. 


6. — Degenerazione catodica. 

È interessante osservare che nel circuito di figura 6, il primo amplifi¬ 
catore rimane in reazione negativa anche se si stacca il collegamento MN. 
Infatti la corrente alternativa anodica /„ del primo tubo, circolando in R ,, 
crea ancora una tensione e r che ha lo stesso segno della tensione d’ingres¬ 
so, perchè la corrente anodica è in fase con la tensione di griglia; col 
meccanismo visto in precedenza nasce allora la controreazione ( 2 ). 

Questo metodo per stabilire la reazione negativa entro un singolo sta¬ 
dio mediante una resistenza posta nel circuito catodico prende il nome 


P) - Si tratta manifestamente di una particolare applicazione del sistema di entrata 
catodica, preso in considerazione nel n.6 del Cap.XIV. 

( 2 ) ‘ Si tratta di un tipo di reazione negativa che non corrisponde esattamente allo 
schema finora delineato; infatti la tensione riportata in entrata per stabilire la reazione 
non è prelevata dal segnale in uscita, ma è invece proporzionale alla corrente alternativa 
anodica. In queste condizioni la reazione si dice a comando di corrente, mentre il tipo di 
reazione finora considerato si dice a comando di tensione. Le proprietà della reazione a 
comando di corrente sono sostanzialmente le medesime di quelle finora viste per la rea¬ 
zione a comando di tensione. 
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di degenerazione catodica ed ha applicazione abbastanza diffusa per la 
sua grande semplicità. Il metodo più comune per ottenerla è quello di 

servirsi della resistenza stessa che serve 
per la polarizzazione catodica, R k , eli¬ 
minando il condensatore C k che normal¬ 
mente la shunta (Cap. X, n.8, fig. 21): 
lo schema dell 'amplificatore a degene¬ 
razione catodica risulta allora quello 
indicato nella figura 7. 

L'esistenza ai capi di R k di una ten¬ 
sione e u = R k ja (che provoca la sopradet¬ 
ta reazione negativa) spinge a conside¬ 
rare l’amplificatore a degenerazione ca¬ 
todica come un amplificatore con dop¬ 
pia tensione d’uscita (fig. 8 a): una è la solita tensione d’uscita anodica, 
e „, fra placca e massa, di segno opposto ad e, ; l’altra è la tensione d'uscita 
catodica, e u , fra ca¬ 
todo e massa, dello 
stesso segno di e { (’)• 

Detta j a la corrente 
alternativa anodica, 
le due tensioni di u- 
scita risultano: 

e a - Re ja , 
t-fc Rk ja , 

regolando opportu¬ 
namente le resisten¬ 
ze R c ed R k si può fa¬ 
re in modo che i se¬ 
gnali e„ ed e k stiano 
in un prefissato rapporto ( 2 ). In particolare per R k = R c risulta e a — - e k 




considerato come amplificatore a doppia usci¬ 
ta; particolare della polarizzazione di griglia. 



Fig. 7 — Amplificatore a degen 
zione catodica. 


I 1 ) - Può dimostrarsi che la tensione di uscita catodica è sempre minore del segnale 
d'ingresso. Lo studio dell’amplificatore con doppia tensione d'uscita è contenuto nel testo: 
S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. Ili, nn. 9-10 (Ed. C. Cursi, 
Pisa, 1961). 

( 2 ) - Se è R c = 0 , cioè se si elimina la resistenza di carico anodica, si ha un dispositivo 
che ha un solo segnale d’uscita, e k , dello stesso segno di e j ma sempre più piccolo ; esso 
si dice inseguitore o trasferitore catodico ed è un circuito molto usato nella moderna 
tecnica elettronica. Il suo studio e l’esame delle sue prerogative sono contenuti nel testo: 
S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. Ili, nn. 4-6 (Ed. C. Cursi, 
Pisa, 1961). 
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e si ottiene così un amplificatore con due uscite uguali ma di segno 
opposto. Occorre, peraltro, osservare che, nello schema della figura 8 a), 
dal valore di R k dipende non soltanto il valore di e k ma anche il poten¬ 
ziale continuo catodico V k0 che, se /„„ è la corrente continua anodica, 
ha il valore positivo: 

( 2 ) V k „ = R k /„„ ; 


per stabilire la necessaria differenza di potenziale continua negativa, 
- E e „, fra griglia e catodo (tensione di polarizzazione), occorre attribuire 
alla griglia, non un potenziale zero come nell’amplificatore di figura 7, 

ma un potenziale positivo 
V k0 - E go . Un metodo mol¬ 
to comune per ottenere 
ciò è indicato nella figu¬ 
ra 8 b): la griglia è colle¬ 
gata, mediante la norma¬ 
le resistenza R„ di gran¬ 
de valore, ad un punto in¬ 
termedio della resistenza 
R k , così scelto che risulti 
Rk Iao — Eg„ . 

L’amplificatore con 
doppia uscita, nel caso 
particolare in cui è e k — 
= - e a , trova un’impor¬ 
tante applicazione per l’ec¬ 
citazione delle griglie de¬ 
gli amplificatori in push-pull secondo lo schema indicato nella figura 9; 
si trova infatti più pratico ed economico usare tale amplificatore (che, 
in questa applicazione, è denominato invertitore di fase a degenerazio¬ 
ne catodica ) piuttosto che valersi di un amplificatore a trasformatore 
(Cap.XII, n.7, fig.34). 



quale invertitore di fase per eccitare le griglie 
di un amplificatore in push-pull. 


7. — Studio approfondito della reazione - Criterio di Nyquist. 

Nello studio della reazione compiuto finora si è sempre ammesso 
che la tensione d’uscita degli amplificatori fosse dello stesso segno ( + A,,) 
o di segno opposto ( - A„) del segnale d’ingresso, ma ciò in realtà non 
è esatto: sappiamo infatti che, nel caso generale, un amplificatore in¬ 
troduce uno sfasamento cp diverso da zero o da « (Cap. X, n. 10 ; Cap. XI, 
n. 4). Per ogni amplificatore esistono particolari campi di frequenza in 
cui sono verificate le condizioni cp=0 oppure cp = tt, finora ammesse; 
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accade allora che se la controreazione è stabilita per tali particolari 
gamme di frequenza, essa risulta modificata per le altre frequenze per 
le quali cp è diverso da 0 e da ti . Ciò può portare, come vedremo, conse¬ 
guenze assai gravi, specialmente in relazione alla stabilità dell’amplifica¬ 
zione ; nulla cambia sostanzialmente, invece, rispetto a ciò che si è già vi¬ 
sto, per quanto riguarda l’errore d. Prescinderemo pertanto da questo e 
compieremo lo studio dell’amplifica¬ 
zione in reazione in condizioni idea¬ 
li, con grande vantaggio di sempli¬ 
cità. Per tener conto della fase della 
tensione d'uscita conviene operare 
colla notazione complessa, utilizzan¬ 
do il concetto di amplificazione com¬ 
plessa introdotto nel n. 10 del Cap. X. 

Ciò posto, consideriamo un am¬ 
plificatore di amplificazione com¬ 
plessa A e stabiliamo fra la sua usci¬ 
ta e la sua entrata il collegamento indicato nella figura 10. L’amplifica¬ 
tore trasforma la tensione^ E i0 applicata al suo ingresso m in una tensione 
all'uscita (punto n) É„='ÀÉ i0 . Tale tensione viene applicata al moltipli¬ 
catore e da questo viene trasformata in una tensione E r , di ampiezza 
minore di E u e di fase eventualmente diversa. Porremo: 

( 1 ) E r = BE u , 

dove B è un operatore complesso che rende conto della riduzione di am¬ 
piezza e dello sfasamento 0). La tensione d’uscita del moltiplicatore 
(punto o) è applicata al sommatore insieme coll'effettiva tensione £; da 
amplificare (punto l). Il sommatore compie la somma delle due tensioni 
Éi ed E T ed applica all’entrata dell'amplificatore (punto m) la tensione: 

(2) Ei„=Ei + E r —Eì + B E„ . 

Poiché nell'amplificatore vale la relazione E u = AE in , servendosi della (2) 
si può scrivere: 

(3) É u -AE i0 = A(Ei +B E u ) ; 
riportando il termine ABE U nel primo membro si ha: 

(4) £„a -BA) = AÉ it 



Fig. 10 — Schema funzionale dell’am¬ 
plificatore in reazione. 


(>) - Nei casi semplici di amplificatori in reazione considerati nelle figure 5 e 6, in cui 
il moltiplicatore di tensione è un partitore resistivo che non altera la fase, B è reale e 
coincide con b . 
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da cui: 
(5) 


E u = 


1 - B A 




l 


£a 


È, questa, una relazione complessa che lega la tensione di uscita al- 

l’effettiva tensione di ingresso. E, 
(quella che si ha nel punto l dello 
schema generale di figura 10). Consi¬ 
derando l’intero circuito come un 
amplificatore avente quale tensione 
di entrata E t e quale tensione di usci¬ 
ta E u (fig. 11), la (5) esprime la rela¬ 
zione di amplificazione di tale ampli¬ 
ficatore. Ne deduciamo che l'amplificatore in reazione si comporta come 
un ordinario amplificatore la cui amplificazione complessa risulta: 


Amplificatore 
m reazione 



n 


Fig. 11 — Amplificatore equivalente 
al circuito di figura 10. 


( 6 ) 


A r = 


1 - B A 


Questa è l’effettiva amplificazione dell’amplificatore in reazione, che 
si ha dall’ingresso l aU’uscita n dello schema generale; per evitare con¬ 
fusioni, chiameremo A r amplificazione effettiva, mentre denomineremo 
amplificazione intrinseca l’amplificazione A dell’amplificatore originario 
(ossia l’amplificazione che si ha dal punto m al punto n). 

La relazione (6) è fondamentale per lo studio della reazione; essa 
lega fra loro grandezze complesse ed implica, perciò, non soltanto una 
relazione fra ampiezze ma anche fra angoli di fase. Occupiamoci per il 
momento delle sole ampiezze e perciò consideriamo il modulo A r di A, 
che esprime il rapporto di amplificazione effettivo dell’amplificatore in 
reazione; esso è: 

(7) Ar = - 4 - -. 

\1-BA\ 

Se il denominatore della frazione è maggiore di 1 , risulta A r < A , 
ossia il rapporto di amplificazione effettivo è minore del rapporto di 
amplificazione intrinseco: la reazione è allora negativa. Se il denomina¬ 
tore è minore di 1 , A r è maggiore di A e si ha la reazione positiva „ 
Il rapporto: 

(8) -±- = \l-BA\ , 

che misura la diminuzione (reazione negativa) o l'aumento (reazione po- 
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sitiva) dell’amplificatore, suole dirsi grado o fattore di reazione. 

Supponiamo che in una determinata gamma di frequenze siano sod¬ 
disfatte le condizioni che si sono prese a base delle nostre considerazioni 
nei paragrafi precedenti: e cioè che B ed A siano numeri reali ed abbiano 
i valori costanti B = b ,A= ±A 0 . La formula (7) allora diviene: 


(9) 



A„ 


b(±A„)\ 


la reazione è negativa o positiva a seconda che b{±A 0 ) è minore o mag¬ 
giore di zero. In tali condizioni il grado di reazione (8) si scrive: 


(10) = \1 -b(±A„)\ , 

e viene a concidere col valore del numero n (n.4, form. 6) che esprime 
quante volte deve aumentare o diminuire il segnale d’ingresso al fine 
di ottenere dall'amplificatore in reazione il medesimo segnale d’uscita 
che si ha nell’amplificatore originario. Nell’esempio considerato nel n. 3 
(fig.4) si ha: 

(11) B = b=-49.10- i , A=+A u = l& , 


per cui la formula (9) diviene: 


( 12 ) 


_ JV _ = M -200 

i+49. io-'. m\ 50 


ed il grado di reazione è A o /A r = 50. 

Nel caso generale tanto A che B non sono reali e variano in fun¬ 
zione della frequenza: per conoscere il comportamento dell’amplifica- 
tore in reazione al variare della frequenza occorre indagare sul valore 
del denominatore della (7) in corrispondenza alle varie frequenze; ciò 
si fa valendosi della rappresentazione grafica che ora introdurremo. 

L'amplificazione intrinseca può scriversi À=Ae ,f f , dove Zi è il fat¬ 
tore per il quale occorre moltiplicare l’ampiezza Ei,, onde ottenere l’am¬ 
piezza E u e cp è lo sfasamento da apportarsi ad E i0 onde ottenere la fase 
di E u ; tanto A che cp sono generalmente funzioni della frequenza. Sup¬ 
poniamo che per una certa pulsazione w, l’amplificazione intrinseca sia 
A t = A,e^i: essa può mettersi nella forma: 

(13) À l =A,e>'t>t=x I + jy e: , 


dove x, ed y t soddisfano alle relazioni: 
(14) xt+y^A? , 


x, 


= tang cp 2 , 
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e può rappresentarsi nel piano complesso ( x, jy ) con un punto P, di coor¬ 
dinate x,, jy, (fig. 12 a); il vettore OP, colla sua grandezza fornisce A. e 
coll'angolo che esso fa con l’asse x fornisce cp,. In corrispondenza ad 



Fig. 12 — Rappresentazione dell’amplifica¬ 
zione intrinseca sul piano complesso. 


altre pulsazioni (w*, w 3 ,...) il 
punto rappresentativo sarà di¬ 
verso {Pt, P, ,...) ; la curva luo¬ 
go dei punti rappresentativi 
corrispondenti alle varie pulsa¬ 
zioni (fig. 12 b) costituisce una 
rappresentazione grafica sinte¬ 
tica del comportamento del¬ 
l’amplificatore alle varie pulsa¬ 
zioni. Quando la curva è quo¬ 
tata, come in figura, coi valori 


della pulsazione, essa riassume 
i dati normalmente forniti dalle curve di risposta (Cap.XI, figg.5, 6, 12) 
e dalle curve di fase (Cap. XI, fi^. 6), in quanto consente col metodo di 


figura 12 a) la determinazione del valore di A e di cp per qualsiasi valore 
della frequenza. A titolo di esempio. nella figura 13 è riportata la curva 
luogo dei punti rappresentativi di A nel caso di un semplice stadio di 
amplificazione a resistenza e capacità, de¬ 


dotta dalle corrispondenti curve di rispo¬ 
sta e di fase (Cap.XI, n.3, fig.6); il pun¬ 
to P 0 corrisponde alla frequenza normale 
di lavoro, in cui lo sfasamento fra ten¬ 
sione di uscita e di entrata è 18CT. I punti 
Pi e P t corrispondono alle note pulsazioni 
w ; ed co, che delimitano la banda passante 
dellamplificatore; per essi si ha OP,= 
= OPi = OP a /}' 2. 

Anche per l’operatore complesso B si 



Fig. 13 — Luogo dei punti rappre¬ 
sentativi di un amplificatore a 


può procedere nello stesso modo traccian- resistenza e capacità; al cresce- 
i , .... re di u la curva deve essere 

do una curva che caratterizzi, al variare percorsa nel verso OP t p o P ; . 

della frequenza, il comportamento del 


moltiplicatore ed il medesimo si può fare per B A ; è, questo, un ope¬ 
ratore complesso che caratterizza le successive operazioni compiute dal- 
1 amplificatore e dal moltiplicatore. Così, se l’amplificatore moltiplica 
l'ampiezza per 100 e sfasa di 135°, mentre il moltiplicatore moltiplica 
per 1/150 e sfasa di 45°, l'azione^ complessiva dell’amplificatore e del 
moltiplicatore (caratterizzata da B A) è quella di convertire la tensione 


E i0 in una tensione E r che ha un’ampiezza 100E io /150 = 0,66 E i0 ed è sfasa¬ 
ta di 150° rispetto ad E i0 . Noto l’andamento in funzione della frequenza 
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di A e di B , non presenta alcuna difficoltà il tracciamento della curva 
luogo di BA; così se l’azione del moltiplicatore è semplicemente quella 
di ridurre l’ampiezza di E u (come nel 
caso dell’amplificatore della figura 5) 
e quindi B è semplicemente un nu¬ 
mero minore di / , il luogo dei punti 
di BA non è che quello di A in cui 
i singoli vettori OP sono moltiplicati 
per B. 

Ciò posto, supponiamo che il 
luogo dei punti rappresentativi di 
BA sia la curva c della figura 14a) 
e che, in corrispondenza ad una de¬ 
terminata frequenza, B A sia rappre¬ 
sentato dal punto P (o, il che è lo 
stesso, dal vettore OP). Consideria¬ 
mo poi il punto P * di coordinate 
x=l ,jy=0, che rappresenta (così co¬ 
me il vettore OP ’) il numero com¬ 
plesso 1 + j0. Il vettore PP*, col ver¬ 
so indicato in figura, è la differenza 
fra OP* ed OP e rappresenta perciò 
il numero complesso 1 -BA, così che la sua lunghezza PP* è \1-BA\. 
La costruzione indicata dà quindi jnodo di valutare con semplicità 

1 1 - B A | e di giudicare a vista se la rea¬ 
zione è positiva o negativa ; tracciata, in¬ 
fatti, una circonferenza con centro in P’ 
e raggio unitario, se il punto P conside¬ 
rato è esterno ad essa, risulta PP* = 
= \1 - B A\> 1 e quindi la reazione è ne¬ 
gativa ; se invece P è interno alla circon¬ 
ferenza risulta PP*< 1 e quindi la reazio¬ 
ne è positiva. Il semplice esame della 
figura 14 mostra che nel caso a) la rea¬ 
zione è sempre negativa qualunque sia la 
frequenza, mentre nel caso b) la reazione 
è sempre positiva perchè la curva c è tutta interna al cerchio. Il caso della 
figura 15 è più complesso perchè mentre la maggior parte della curva 
luogo è esterna al cerchio, un suo tratto è invece interno: si tratta di un 
amplificatore che generalmente è in reazione negativa, mentre per fre¬ 
quenze alte passa in reazione positiva. È una situazione che si presenta 
spesso in pratica, particolarmente negli amplificatori in controreazione 



Fig. 15 — La reazione è general¬ 
mente negativa ma per fre¬ 
quenze alte diviene positiva. 



al cerchio con raggio unitario e 
centro nel punto 1+jO, perciò la 
reazione è sempre negativa, b) Cur¬ 
va c tutta interna al cerchio, rea¬ 
zione sempre positiva. 
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con più di uno stadio di amplificazione e rappresenta un inconveniente 
perchè in corrispondenza delle frequenze in cui la reazione diviene posi¬ 
tiva si perdono quei vantaggi che si è cercato di ottenere introducendo 
la reazione negativa. Ma un inconveniente ben più grave può sorgere in 



alcuni casi ed è l’innesco di oscillazioni 
spontanee, ossia la trasformazione del¬ 
l’amplificatore in un autooscillatore. 

Consideriamo la curva luogo di B À 
della figura 16 a) ; essa passa per il pun¬ 
to JP* e perciò, alla corrispondente fre¬ 
quenza, risulta 11 -BÀ\=0. Dalla (7) 
appare, allora, che il rapporto di am¬ 
plificazione effettivo A r risulta infinita¬ 
mente grande, il che traduce matema¬ 
ticamente il fatto che l’amplificatore 
diviene un autooscillatore in cui si ha 
tensione di uscita pur essendo nulla la 
tensione di entrata. Che la curva luogo 
di BA passi proprio per P* è un caso 


Fig. 16 — Se la curva luogo di B A 
passa per il punto ( 1+jO ) o lo 
comprende nel suo interno l'am¬ 
plificatore entra in oscillazione. 


particolarissimo, ma per l’innesco del¬ 
le oscillazioni non è necessario che ciò 
avvenga: un celebre criterio dovuto al 


Nyquist (criterio di Nyquist ) — che noi 
dovremo ammettere senza dimostrazione perchè deriva dalle proprietà 
delle funzioni di variabile complessa e della_trasformazione di Laplace — 
stabilisce, infatti, che se la curva luogo di B A racchiude il punto (1 + jO ) 
nel suo interno si ha innesco di oscillazioni spontanee, come nel caso che 
il punto si trovi sulla curva; ciò accade, ad esempio, per la curva della 
figura 16 b). Se invece il punto (1 + j0 ) non è sulla curva e non giace nel 
suo interno, l amplificatore è stabile, cioè non entra in autooscillazione. 

Le considerazioni esposte, pur nella loro incompletezza, danno una 
idea delle difficoltà che 1 introduzione della reazione negli amplificatori 
implica, occorre infatti preoccuparsi non soltanto del comportamento 
dell amplificatore nel campo di frequenze di lavoro ma in tutto il campo 
di frequenze in cui il funzionamento è possibile, onde non avvenga che 
la reazione, progettata per essere negativa, divenga per alcune frequenze 
positiva ed anzi conduca all’autooscillazione. 


8- Effetti dannosi della reazione negli amplificatori. 

In un amplificatore la reazione può nascere spontaneamente a causa 
di accoppiamenti induttivi o capacitivi fra i conduttori di collegamento, 
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fra tubi, fra bobine, ecc.... Tale spontanea reazione, in quanto non con¬ 
trollata, generalmente risulta dannosa: essa modifica la curva di risposta 
degli amplificatori, la selettività dei circuiti oscillatori, l’amplificazione e 
può anche dar luogo alla nascita di autooscillazioni. Un esempio è costi¬ 
tuito dall'accoppiamento fra placca e griglia nei triodi (tramite la relativa 
capacità C pu ) a cui si rimedia, come è noto, con la neutralizzazione. 

Gli effetti degli accoppiamenti sono tanto più rilevanti quanto più 
alta è la frequenza: al crescere di questa il problema di evitare reazioni 
spontanee diviene quindi sempre più importante. 

I metodi per combattere gli accoppiamenti nocivi fanno parte di quel 
complesso di accorgimenti pratici che si acquisiscono in laboratorio e 
che non possono essere trattati 
esaurientemente per via teori¬ 
ca. Sostanzialmente consistono 
nel disporre le varie parti del 
circuito in modo che la loro in¬ 
terazione risulti la minima pos¬ 
sibile, nello schermare le parti 
del circuito più soggette agli 
accoppiamenti (bobine, condut¬ 
tori di collegamento, tubi) e nel 
fare in modo che le componenti 
alternative delle correnti nei va¬ 
ri stadi abbiano i percorsi più 
brevi possibili. A questo riguar¬ 
do consideriamo, ad esempio, 
la situazione esistente nelTamplificatore di potenza per alta frequenza 
indicato nella figura 17: nello schema le sorgenti di alimentazione sono 
indicate come batterie E ao , E a0 , E, 0 , ma in pratica, le tensioni di alimen¬ 
tazione sono ricavate da appositi alimentatori collegati all’amplificatore 
con conduttori, come è schematicamente indicato nella figura 18 a). Le 
componenti alternative della corrente anodica circolando nel conduttore 
pp' possono indurre in conduttori vicini forze elettromotrici alternative, 
che possono essere causa di reazioni dannose. A loro volta, i circuiti di 
griglia e di schermo, estesi nello spazio a causa dei conduttori di colle¬ 
gamento, possono divenire sede di f. e. m. indotte da circuiti di altri stadi 
ed anche dello stesso stadio. 

II rimedio a questi inconvenienti è indicato nella figura 18 b ) e consi¬ 
ste nelTimpedire alle componenti alternative della corrente anodica di 
circolare nel conduttore pp', chiudendo localmente il circuito di tali com¬ 
ponenti mediante il condensatore C p , di reattanza bassissima, ed aumen¬ 
tando ad arte l’impedenza del collegamento lungo con l’introduzione di 



Fig. 17 — Le tensioni di alimentazione, che 
in questo schema figurano ottenute da 
batterie, sono ricavate da appositi alimen¬ 
tatori, come è indicato nella figura 18 a). 
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una bobina L r (induttanza di arresto o di blocco) di forte reattanza ; con¬ 
temporaneamente si raccorciano con lo stesso metodo i circuiti di griglia 

e di schermo, valen¬ 
dosi di condensatori 
verso massa ( con¬ 
densatori di fuga o 
by-pass) e di indut¬ 
tanze di arresto in 
serie ai conduttori di 
collegamento. 

L’uso di filtri di 
disaccoppiamento , 
costituiti da conden¬ 
satori verso massa e 
da induttanze di ar¬ 
resto in serie ai con¬ 
duttori di collega¬ 
mento, è diffusissi¬ 
mo nei radioappara- 
ti, come si vedrà nel¬ 
lo studio dei trasmet¬ 
titori (Cap. XVIII). 

Qualche volta 
— quando ciò non 
comporti dissipazio¬ 
ne di energia — si 
usa, al posto della 
induttanza di blocco, 
una semplice resistenza in serie al conduttore: lo scopo è il medesimo ed 
è quello di aumentare l’impedenza del collegamento lungo di fronte a 
quella del collegamento corto costituito dal condensatore di fuga. 

Provvedimenti analoghi a quelli visti per gli amplificatori di a.f. si 
adottano spesso anche negli amplificatori per basse frequenze, sopra¬ 
tutto per evitare reazioni dannose originate dall’uso di un unico alimen¬ 
tatore anodico comune a vari stadi; in bassa frequenza, al posto delle 
induttanze di blocco, si usano sempre resistenze. 



Fig. 18 — Per evitare accoppiamenti derivanti dai colle¬ 
gamenti lunghi (schema a), ci si vale (schema b) di 
filtri di disaccoppiamento costituiti da condensatori 
di fuga (come C , C , C ) ed induttanze di arresto 


(come L , L 
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Capitolo XVI 


MODULAZIONE DI AMPIEZZA 


1. — Concetto di modulazione di ampiezza. 

Abbiamo accennato nel Cap. I, n.3 e 4, alla necessità di modulare 
la corrente ad a. f. che deve essere inviata all’antenna trasmittente ; abbia¬ 
mo anche detto che i principali sistemi di modulazione sono quelli di 
ampiezza, di frequenza e di fase. 

Esamineremo in questo capitolo la 
modulazione di ampiezza. 

Per comprendere gli scopi e le 
modalità della modulazione di am¬ 
piezza e per rendersi conto della 
possibilità della trasmissione dei 
segnali mediante le onde elettroma¬ 
gnetiche, è opportuno esaminare il 
meccanismo con cui un microfono 
a carbone traduce un suono in un 
segnale elettrico. Un tale tipo di 
microfono è costituito, nella sua 
più semplice espressione, da una 
capsula di carbone (fig. 1 a) conte¬ 
nente polvere di carbone, chiusa 
(con l’interposizione di un anello 
di feltro) da una laminetta pure di 
carbone. Il microfono è posto in 
circuito con una f.e.m. continua E ed il primario di un trasformatore; 
in condizioni di riposo il microfono si comporta come una resistenza 
costante; in tali condizioni circola una corrente costante I = A. Suppo¬ 
niamo che ad un certo istante scelto come origine dei tempi, t = 0, venga 



Fig. 1 — Schema di principio di un mi¬ 
crofono a carbone e diagramma della 
corrente nel relativo circuito nel caso 
di modulazione sinoidale. 
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prodotto un suono davanti al microfono: le variazioni di pressione del 
mezzo provocano variazioni di pressione della lamina sulla polvere e in 
definitiva una variazione della resistenza elettrica del microfono, la quale 
fa variare la corrente nel circuito. Il suono sia tale che la corrente del 
circuito abbia non più il valore costante A, ma un valore: 

( 1 ) ì = A + B sen w m t , 

il cui andamento è rappresentato nella figura 1 b). Tale corrente può in¬ 
tendersi come una corrente continua, modulata secondo la legge determi¬ 
nata dal suono ; è questo un modo abbreviato ed espressivo per dire che 
la corrente ha un’intensità variabile nel tempo, il cui valore oscilla attorno 
al valore di riposo con la legge del suono. La presenza del trasformatore 

fa sì che nella linea telefonica 
venga inviata la sola componente 
alternativa della i, B sen w m t, la 
quale ha in sè tutti gli elementi 
che caratterizzano il suono (in¬ 
tensità e frequenza) ; per ciò che 
riguarda la riproduzione del se¬ 
gnale la componente costante A 
non interviene esplicitamente, 
ma d’altra parte si comprende 
che la presenza della corrente di 
riposo è indispensabile per il fun¬ 
zionamento del microfono ; ap¬ 
pare poi chiaramente che l'am¬ 
piezza B della componente alter¬ 
nativa non può mai superare il 
valore A. Chiameremo profondi¬ 
tà o grado di modulazione il rap¬ 
porto m = B/A, il quale non può 
mai superare il valore 1: il grado 
di modulazione si esprime comu¬ 
nemente in unità percentuali; così, allorché è m = l si suole dire che la 
corrente continua è modulata al 100%, se m = l/3 la modulazione è del 
33,3% e così via. Con l’introduzione del grado di modulazione la for¬ 
mula (1) si scrive normalmente: 

i = A + mAsemo m t = A(l + msenw m t) . 

La formula (2) si riferisce al caso in cui la modulazione è pura¬ 
mente sinoidale ma l’estensione al caso più generale di modulazione perio- 



Fig. 2 — Corrente continua modulata da 
un’oscillazione periodica non sinoidale 
e sua analisi armonica. 
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dica non sinoidale è immediata. Supponiamo, ad esempio, che la corrente, 
in conseguenza del suono applicato 
al microfono, vari secondo la legge 
indicata nella figura 2 a): la funzio¬ 
ne periodica è scomponibile (fig. 2 b) 
in una componente costante di am¬ 
piezza A, in una prima armonica di 
pulsazione to m (f = l kHz) e di ampiez¬ 
za m, A, in una seconda armonica, di 
pulsazione 2 io ro ( f=2 kHz) e di am¬ 
piezza ntt A, ed infine di una terza ar¬ 
monica, di pulsazione 3 to,„ (/ = 3 kHz) 
ed ampiezza m,A. L'espressione della corrente modulata risulta perciò: 

(3) i=A(l+ m I setua m t + misen2o) m t + m s sen3w m t) ; 

il suo spettro di ampiezza (Cap.XII, n.3) è indicato nella figura 3. Fra 
le varie componenti, quella di frequenza zero, ossia la componente co¬ 
stante di valore A , non interviene nella trasmissione dell’informazione ; 
essa è sempre la medesima, in presenza od in assenza di modulazione 

e coincide con la 
corrente continua 
di riposo. 

La modulazio¬ 
ne di ampiezza di 
una corrente a ra¬ 
diofrequenza ha 
stretta analogia 
con i processi in¬ 
dicati: in un’an¬ 
tenna trasmittente 
alimentata da un 
generatore a ra¬ 
diofrequenza di pulsazione to„ (fig. 4), si ponga in serie un microfono a 
carbone f 1 ). La corrente di antenna, se nessun suono è prodotto davanti 
al microfono, avrà ampiezza costante e la sua espressione sarà del tipo: 

(4) i=Isentò 0 t ; 

conseguentemente verrà irradiata nello spazio un’onda e. m. di lunghezza 



Fig. 4 — Schema di principio del processo di modulazione 
di ampiezza (*) e diagramma di un’oscillazione a radio- 
frequenza modulata sinoidalmente ( 2 ). 


li. 

A 

m, A 

I^A j/rijA 

~ Ò ! 2 3 4 r 

Frequenza (Hz) 

Fig. 3 — Spettro di ampiezza della 
corrente indicata nella fig. 2. 


(') - Trattasi di una esperienza puramente ideale che non ha alcuna attinenza coi metodi 
effettivamente impiegati per la modulazione e che studieremo nei paragrafi successivi. 

( 2 ) - La linea tratteggiata che raccorda gli estremi superiori delle oscillazioni sinoidali è 
denominata inviluppo dell’oscillazione modulata- 
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d onda X —c//„-2Ttc/w 0 ed intensità costante. Se ora (istante t = 0 della 
figura 4) viene prodotto davanti al microfono un suono di pulsazione 
(*)„,(« co,,), la resistenza presentata dal microfono varia, divenendo alter¬ 
nativamente minore e maggiore del valore di riposo, seguendo le vicende 
del suono; conseguentemente la corrente di antenna varierà continua- 
mente di intensità con lo stesso ritmo. L'ampiezza, non più costante, della 
corrente di antenna sarà data da un’espressione del tipo: 

(5) i=A + f(t) , 

dove / (0 è la funzione alternativa che rappresenta la legge del suono. Sup¬ 
ponendo che f(t) sia sinoidale, l'ampiezza della corrente di antenna sarà: 

(6) I = A + B senw m t , 

in cui il significato di B appare chiaramente dal diagramma della figura 4. 
Perciò l’espressione della corrente d'antenna è: 


(7) 


ì = (A + B senux m t) seni<ì a t , 


ed il suo andamento è mostrato dalla sinusoide di ampiezza variabile della 
figura 4. In corrispondenza verrà irradiata nello spazio un’onda elettro- 



Fig. 5 — Oscillazioni sinoidali modulate in 
ampiezza al 50% ed al 100%. 


magnetica di intensità va¬ 
riabile nel tempo, con legge 
sinoidale di pulsazione cn m , 
la quale trasporta con sè i 
caratteri del segnale, cioè 
un' onda modulata in am¬ 
piezza dal segnale. 

Si chiama, anche in 
questo caso, grado o pro¬ 
fondità di modulazione del¬ 
la corrente modulata il rap- 


( . porto m = B/A, il cui signi¬ 

ficato appare chiaro dalle figure 4 e 5. Con l’introduzione del grado di 
modulazione la formula (7) assume Tespressione: 


( 8 ) 


i — A {1 + m sen w m t) sen w„ t ; 


essa è 1 espressione generale di un’oscillazione sinoidale modulata in am¬ 
piezza sinusoidalmente. 


2 - Componenti di un’oscillazione modulata - Bande laterali. 

L'espressione generale di un’oscillazione sinoidale modulata in am¬ 
piezza sinoidalmente (form. 8 del numero precedente) può essere scritta: 

( O i = A sen w„t + mA sen u> m t sen io,, t . 
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Mediante semplici trasformazioni trigonometriche (') la (1) diviene: 

(2) i = A seti w„ f + t ~ L sen (w a - co m ) f + ~- + ì ^sen [(a) 0 + (D m ) t - ■ 

Questa relazione mostra che un’oscillazione modulata sinoidalmente può 
considerarsi la somma di tre oscillazioni sinoidali — denominate portante, 
oscillazione laterale inferiore, oscillazione laterale superiore — le cui am¬ 
piezze, pulsazioni e fasi sono: 

oscillazione portante A , , 0 

oscill. laterale inferiore -y -A , w 0 - w m , ~ , 

£ £ 



oscill. laterale superiore A , a) 0 + io m 



È da rilevare sopratutto che le due oscillazioni laterali hanno pulsa¬ 
zioni che si ottengono 


da quella della portan¬ 
te, , sottraendo od 
aggiungendo la pulsa¬ 
zione io,,, di modulazio¬ 
ne, ampiezze fra loro 
uguali, che si ottengono 
da quella della portan¬ 
te moltiplicando per la 
metà della profondità 
di modulazione, e diffe¬ 
renze di fase rispetto 
alla portante eguali e 
contrarie. L’oscillazione 
portante coincide con 
l’oscillazione in assenza 
di modulazione e non 
risente in alcun modo 
di questa. 

Il principio di scom¬ 
posizione ora introdot¬ 



to ha una grande im¬ 
portanza concettuale in 


Fig. 6 — Sommando, istante per istante, le 
oscillazioni sinoidali a), b), c ), si ottiene 
l’oscillazione modulata d). 


( l ) - senasenP=-|-cos(a-P)-ycos(a+!p) = yse» (a-p) + y]+y se«[(a + p)-^-| , 
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quanto mostra come l’oscillazione modulata, nel caso della modulazione 


sinoidale, non è un’oscillazione semplice ma risulta dalla sovrapposizione 
di tre oscillazioni sinoidali; ciò è mostrato in un caso particolare nella 
figura 6 0). Lo spettro di ampiezza dell’oscillazione modulata è composto 



di tre righe disposte nel modo 
indicato nella figura 7, dove è 
f„=u>J2 ti, / m = w„,/27i; in assenza 
di modulazione lo spettro si ridur¬ 
rebbe invece ad una sola riga, cor¬ 
rispondente all’ oscillazione por¬ 
tante di frequenza f 0 . 

Se il segnale modulante non 


Fig. 7 — Spettro di un’oscillazione 
sinoidale modulata in ampiezza 
sinusoidalmente. 


è sinoidale ma è una funzione 
periodica generica, scomponibile 


quindi in una oscillazione sinoi¬ 
dale fondamentale e nelle sue armoniche, per ognuna delle singole com¬ 
ponenti sinoidali potrà ripetersi quanto è stato detto in precedenza, cioè 
nascerà un'oscillazione late¬ 


rale inferiore ed un'oscilla¬ 
zione laterale superiore; na¬ 
sceranno quindi tante coppie 
di oscillazioni laterali quante 
sono le componenti del se¬ 
gnale modulante. L’insieme 
delle oscillazioni laterali in¬ 
feriori dicesi banda laterale 
inferiore, quello delle oscilla¬ 
zioni superiori banda latera¬ 
le superiore; l’insieme delle 
due bande dicesi canale di 
frequenza. 

A titolo di esempio con¬ 
sideriamo l’oscillazione mo¬ 
dulata i della figura 8, in cui 
il segnale modulante è quel- 



Fig. 8 — Oscillazione modulata non sinoi¬ 
dalmente e suo spettro di ampiezza. 


lo stesso analizzato nella fi¬ 


gura 2 (n. 1) ed ha perciò la frequenza di 1 kHz ; lo spettro dell'oscilla- 


( l ) - Per necessità di disegno, nella figura la frequenza dell'oscillazione modulante è 
appena inferiore alla frequenza della portante (f =w„ /2it=l kHz, f =w /2ic=77kHz); in 
pratica, invece, Io scarto fra le frequenze è sempre assai alto. 
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zione modulata risulta quello indicato nella figura 8 ed è costituito da 
tante coppie di righe (simmetriche rispetto alla riga della portante) quan¬ 
te sono le righe significative dello spettro del segnale (fig. 2), oltre alla 
riga dell’oscillazione portante che corrisponde alla riga di frequenza zero 
dello spettro del segnale. La distanza fra le due righe estreme costituisce 
la larghezza del canale detta anche, spesso, larghezza di banda dell’oscil¬ 
lazione modulata; essa è pari al doppio della massima frequenza conte¬ 
nuta nel segnale modulante (nell'esempio, A/=2x3kHz). 

3. — Larghezza di banda di un’oscillazione modulata. 

La larghezza del canale di frequenza di un’oscillazione modulata, es¬ 
sendo il doppio della massima frequenza contenuta nel segnale modu¬ 
lante, dipende dal carattere del segnale; in un'orchestra, ad esempio, la 
frequenza di qualche armonica delle note più alte può giungere fino a 
circa 15 + 20 kHz, per cui, per una trasmissione rigorosa di essa, la lar¬ 
ghezza del canale dovrebbe essere dell’ordine di 30 + 40 kHz. In realtà, 
per lo meno nella gamma delle onde medie (ove è raccolto il maggiore 
numero di stazioni di radiodiffusione a modulazione d’ampiezza), la lar¬ 
ghezza del canale di frequenza deve necessariamente essere assai minore 
allo scopo di poter contenere in tal gamma un gran numero di canali 
adiacenti, corrispondenti ciascuno ad una distinta stazione radio: una 
convenzione internazionale ha assegnato ad ogni stazione di radiodiffu¬ 
sione un canale di 9 kHz. Per ottener ciò vengono soppresse dal segnale 
modulante, mediante opportuni filtri, le frequenze più alte di 4,5 kHz: ciò 
rende evidentemente imperfetta la riproduzione dei suoni ; tuttavia l’orec¬ 
chio umano generalmente non avverte in modo particolare tale imperfe¬ 
zione e la ricezione sia della parola che della musica, anche in questa 
condizione, riesce abbastanza buona. Allorché poi, più che una buona 
riproduzione dei suoni, interessa essenzialmente l’intellegibilità della pa¬ 
rola, come nel caso delle comunicazioni radiotelefoniche per usi militari 
e professionali, la larghezza del canale può ridursi a circa 6 kHz elimi¬ 
nando dai segnali modulanti tutte le frequenze superiori a 3 kHz. 

4. — Generalità sui metodi di modulazione. 

Il sistema di modulazione mediante un microfono in serie all’antenna, 
da noi scelto come esempio indicativo (fig. 4), non è mai usato ; la modu¬ 
lazione si compie, invece, normalmente applicando l’oscillazione a radio- 
frequenza non modulata e { ad un amplificatore e variando l’amplifica¬ 
zione di questo in modo tale che l’ampiezza E u dell’oscillazione in uscita, 
e u , risulti variabile attorno ad un valore E uo con legge proporzionale ai 
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segnale e,„.(f) da trasmettere: 

(1) E u = E un + ke m (t) . 

Si presta ottimamente allo scopo l’amplificatore di potenza in classe 
C perchè, a parità di ampiezza della tensione d’ingresso, l’ampiezza della 

tensione (o corrente) in uscita 
dipende grandemente dal valo¬ 
re delle tensioni continue appli¬ 
cate agli elettrodi del tubo (ten¬ 
sione di polarizzazione, tensio¬ 
ne di alimentazione anodica, 
tensione di schermo e di sop¬ 
pressore, se si tratta di pentodi) 
e può essere regolata agendo su 
dette tensioni. 

Consideriamo, ad esempio, 
l’amplificatore di classe C indi¬ 
cato nella figura 9 0), in cui il 
valore della tensione di alimen¬ 
tazione anodica E„„ può essere 



—v'WSÀ/W'— 

1 —Jb — 1 


Fig. 9 — Amplificatore di classò* C con ten¬ 
sione di alimentazione E regolabile. 



regolato agendo sul partitore 
resistivo R . Quando E ao è ugua¬ 
le a zero non si ha mai passag¬ 
gio di corrente anodica e con¬ 
seguentemente l’ampiezza E„ 
della tensione oscillatoria ano¬ 
dica e a è nulla. Essa diviene di¬ 
versa da zero non appena E ao 
ha valore positivo sufficiente e 
cresce al crescere di E ao . La leg¬ 
ge di dipendenza dell’ampiezza 
E a della tensione oscillatoria 
anodica dal valore E a „ della ten¬ 
sione di alimentazione risulta 
del tipo indicato dalle curve a) 
e b ) della figura 10: le due cur¬ 
ve si riferiscono ad un unico 

triodo {891R) con due valori diversi dell’ampiezza della tensione d’in- 


Fig. 10 — Variazione dell’ampiezza E a della ten¬ 
sione oscillatoria anodica in funzione della 
tensione £ „ di alimentazione anodica. 


(') - Per semplicità si è fatto astrazione dai circuiti di neutralizzazione (Cap.XIV, n.5). 



[n. 4] 


MODULAZIONE DI AMPIEZZA 


329 


gresso Ei. Da esse appare che è possibile trovare condizioni di funziona¬ 
mento tali che la legge di dipendenza di E a da E ao sia approssimativa¬ 


mente lineare. È perciò pos¬ 
sibile, variando E a „ , regola 
re in proporzione l’ampiez¬ 
za E a e quindi anche effet¬ 
tuare la modulazione di am¬ 
piezza di e„: a questo meto¬ 
do per compiere la modu¬ 
lazione si dà il nome di 
modulazione anodica o di 
placca. 

Lo schema di principio 
di un amplificatore di clas¬ 
se C con modulazione di 



Fig. 11 — Schema di principio di un amplifica¬ 
tore di classe C con modulazione anodica. 


placca è mostrato nella fi¬ 
gura 11 : in serie alla sorgente di alimentazione continua, E „ 0 , è posto 

il secondario di un 



trasformatore di 
bassa frequenza, 
T, detto trasfor¬ 
matore di modula¬ 
zione, al cui pri¬ 
mario è applicato 
il segnale modu¬ 
lante. In queste 
condizioni la ten¬ 
sione di alimenta¬ 
zione anodica E ao 
risulta la somma 
della tensione E' ao 
di riposo e della 
tensione e m che 
corrisponde al se¬ 
gnale ; E ao varia 
perciò, in funzione 
del tempo, attorno 


Fig. 12 — a) Andamento della tensione di alimentazione in 
funzione del tempo; b) caratteristica di modulazione; 

c) andamento di E a corrispondente a quello di E nn ; 

d) tensione oscillatoria anodica modulata in ampiezza. 


al valore E'ao, con 
la legge del segna¬ 
le, ad esempio nel 
modo indicato nel 


diagramma a) della figura 12. La curva che esprime la dipendenza di E a 
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da E a „ sia la a) di figura 10, riportata nel diagramma b) della figura 12. 
Essa consente di ricavare, ad ogni istante (si consideri, ad esempio ristan¬ 
te il valore dell’ampiezza E a della tensione oscillatoria anodica cor¬ 
rispondente al contemporaneo valore di E ao 0): il risultante andamento 
dell ampiezza E a è allora quello indicato nel diagramma c) della figura 12. 
Esso indica che la tensione oscillatoria anodica è modulata in ampiezza 
con la medesima legge del segnale (fig. 12 d): poiché la curva b) non è 
rigorosamente rettilinea, si avrà nel processo di modulazione la nascita 
di distorsioni, ma esse possono essere contenute in limiti molto piccoli 
con una conveniente progettazione dell'amplificatore ( 2 ). 

II primario del trasformatore T, che compare nello schema della fi¬ 
gura 11, è normalmente il circuito anodico di un amplificatore di potenza 
di bassa frequenza (Cap.XII) detto modulatore, alla cui griglia (even- 



Fig. 13 — Schema di principio di un amplifica¬ 
tore in push-pull con modulazione di placca. 


tualmente tramite vari sta¬ 
di di amplificazione) è ap¬ 
plicato il segnale. 

Nello schema della fi¬ 
gura 11, è omesso, per non 
complicare la lettura, il 
circuito di neutralizzazio¬ 
ne che è necessario essen¬ 
do il tubo un triodo; se 
il tubo impiegato è, invece, 
un pentodo od un tubo a 
fascio, la neutralizzazione 
non è necessaria. Lo sche¬ 
ma risulterebbe, peraltro, 
un po’ più complesso di 
quello della figura 11 ; di- 


i „ . , „ ratti nei tubi con griglia 

schermo lezione della tensione di placca sulla corrente anodica è di 
sohto asta, piccola (Cap.VIII, n. 1) per cui le sue variazioni non sono 
sufficienti a produrre un’efficace modulazione anodica. Occorre allora 
variare, m concomitanza con la tensione di placca, anche la tensione 
di schermo; ciò comporta una modesta complicazione schematica, a cui 
pero non corrispondono particolari difficoltà costruttive 

Spesso l’amplificatore di classe C in cui si effettua la modulazione 
anodica e attuato con due tubi in push-pull; nulla cambia di quanto già 


P) A causa di ciò, la curva di fig. 12 b) è denominata caratteristica di modulazione di 
f 1 ) - G. Bronzi: La tecnica dei Radiotrasmettitori, Ed. Zanichelli, Bologna, 1949. 
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detto circa il metodo di modulazione. Lo schema di principio corrispon¬ 
dente è indicato nella figura 13: nello schema sono messi in evidenza 
i condensatori di neutralizzazione C', C" ed è indicato l’amplificatore di 
bassa frequenza modulatore. 

Ci siamo finora soffermati sul sistema di modulazione anodica, ma la 
possibililità di far variare l'ampiezza della tensione di uscita agendo sulla 
tensione di polarizzazione di griglia e sulle tensioni di schermo e di sop¬ 
pressore conduce ad altrettanti sistemi di modulazione. Nella figura 14 è 
indicato, ad esempio, 

10 schema di princi¬ 
pio di un amplifica¬ 
tore di classe C con 
modulazione di gri¬ 
glia: la tensione di 
polarizzazione E B „ 
della griglia è fornita 
dalla batteria E',,.,. 
che stabilisce la ten¬ 
sione di riposo, e dal 
trasformatore di bas¬ 
sa frequenza T, al cui 
primario è applicato 

11 segnale modulan¬ 
te C 1 ). La tensione di polarizzazione varia perciò attorno al valore di 
riposo con la legge del segnale, provocando una corrispondente varia¬ 
zione della tensione oscillatoria anodica con meccanismo analogo a 
quello visto per la modulazione anodica. 

Sostanzialmente analoghi sono i metodi impiegati per effettuare la 
modulazione di schermo e di soppressore. Molti e vari sono, peraltro, gli 
schemi impiegati per compiere la modulazione e non è possibile passarli 
tutti in rassegna; gli schemi visti sono però sufficienti per servire di 
guida per l’interpretazione di altri che eventualmente si incontrino. 

5. — Considerazioni energetiche sulla modulazione. 

La potenza che dall'amplificatore modulato viene immessa nella resi¬ 
stenza di utilizzazione R u (figg. 11,13) è la somma delle potenze che com¬ 
petono alle varie oscillazioni componenti; supponiamo che la modula- 



Fig. 14 — Schema di principio di un amplifica¬ 
tore di classe C con modulazione di griglia. 


l 1 ) - Il primario del trasformatore T è il circuito anodico di un amplificatore di potenza 
di bassa frequenza al cui ingresso è applicato il segnale. 
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zione sia sinoidale e che l’espressione della corrente in R u sia: 

O) i=A(l + msen.(à m t)serm>„t . 

Essa è perciò (n.3) la somma di una corrente di pulsazione <o„ ed 
ampiezza A (oscillazione portante) e di due oscillazioni di ampiezza m.A/2 
e pulsazione to„ + w m ed io,, - w m (oscillazioni laterali). La potenza relativa 
alla portante è A’R u /2 ( x ), la potenza relativa a ciascuna oscillazione late¬ 
rale è m‘A*R u /8; perciò la potenza connessa alle oscillazioni laterali è 
complessivamente Poiché il massimo valore di m è 1 (100%) 

la massima potenza connessa alle oscillazioni laterali è A‘RJ4, ossia è 
la metà di quella dell’oscillazione portante. D’altra parte l’oscillazione 
portante, come la corrente continua di riposo nel sistema telefonico della 
figura 1, non contiene in sè alcun carattere del segnale e perciò la po¬ 
tenza ad essa connessa è perduta agli effetti della trasmissione dell’infor¬ 
mazione ; la potenza utile è quella delle oscillazioni laterali, m‘A‘R.,/4 , 
le quali uniche portano in sè il carattere del segnale. Se ne deduce age¬ 
volmente la convenienza di usare gradi di modulazione m assai prossimi 
ad 1 affinchè la potenza utile non risulti un’aliquota troppo piccola della 
potenza totale. 

Con riferimento agli schemi delle figure 11 e 13 appare che, al fine 
di ottenere modulazione al 100%, occorre che l’ampiezza della tensione 
e m ai capi del secondario del trasformatore di modulazione abbia lo stesso 
valore della tensione E'„„ ( 2 ). Osserviamo poi, nei detti schemi, che se il 
segnale di b. f. è nullo, la tensione e m è zero e l’amplificatore modulato è 
alimentato dalla sola in tali condizioni in R u si ha la sola potenza 
della portante. Quando il segnale non è nullo interviene nell'alimenta¬ 
zione dell amplificatore modulato anche e m ed in R u alla potenza della 
portante si sovrappone la potenza delle oscillazioni laterali. Tale potenza 
è fornita all'amplificatore di alta frequenza dall'amplificatore di bassa 
frequenza modulatore, il quale quindi deve essere dimensionato in modo 
da potere prodtirre tale potenza. 

Mostriamo con un esempio l’entità di questa potenza: debba essere 
modulata sinoidalmente al 100% una portante di 5 kW; il rendimento di 
conversione dell’amplificatore di classe C modulato sia del 60% ( 3 ). 
La potenza che l'alimentatore E' ao deve cedere per la portante sarà 


(’) - A/\2 è evidentemente il valore efficace della portante e perciò la potenza nella 
resistenza R a è A 1 RJ2. 

( 2 ) - Quando si pensi che, negli amplificatori dei trasmettitori, E',,, può avere valori di 
qualche migliaia o decina di migliaia di volt, si comprende l’importanza di questa conside¬ 
razione nei riguardi del dimensionamento del trasformatore. 

( 3 ) - Il rapporto fra la potenza utile, conferita ad R u , t la potenza erogata dall’alimen¬ 
tatore anodico è, dunque, 0,6. 
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5.10*/0,6 = 8,33. IO 5 W; la potenza che deve essere conferita all'amplifica¬ 
tore modulato per le oscillazioni laterali è la metà di questa, cioè 4,16 kW, 
e deve essere prodotta dall’amplificatore di b.f. modulatore. Supponia¬ 
mo per un momento che questo sia un amplificatore di classe A con 
rendimento del 20% ; il suo alimentatore deve fornirgli allora una po¬ 
tenza di 4,16.10'/0,2 = 20,8.10' W, di cui l’ottanta per cento andrebbe dis¬ 
sipato in calore. Naturalmente sarebbe irrazionale operare in tal guisa; 
in pratica l’amplificatore di b.f. modulatore non è attuato con un sol 
tubo in classe A ma con un push-pull di classe B il cui rendimento è molto 
più elevato. 

Tale esempio e le precedenti considerazioni mostrano che, per la mo¬ 
dulazione anodica, l’amplificatore di b. f. deve produrre una potenza dello 
stesso ordine di grandezza di quella dell’amplificatore di a. f. ; nella modu¬ 
lazione di griglia (fig. 14) la potenza che l’amplificatore di b. f. deve for¬ 
nire è, in confronto, del tutto trascurabile. La modulazione di griglia è, 
perciò, sotto questo aspetto, più economica della modulazione di placca, 
ma le condizioni di regolazione di un amplificatore di classe C modulato 
di griglia sono tali che la sua potenza di uscita è circa un quarto di quella 
del medesimo amplificatore modulato di placca; per questo motivo, e 
per le minori distorsioni che in pratica è possibile ottenere con la modu¬ 
lazione di placca, questa costituisce il sistema di modulazione più diffuso. 


6. — Modulazione di ampiezza con soppressione della portante - Modu¬ 
latore bilanciato. 

Poiché nella modulazione di ampiezza la portante non contiene in sè 
il carattere del segnale, la 
potenza ad essa connessa è 
perduta, come abbiamo già 
detto, agli effetti della tra¬ 
smissione dell’ informazio¬ 
ne ; in considerazione di ciò, 
in particolari sistemi di co¬ 
municazioni, la portante 
viene eliminata e vengono 
trasmesse le sole bande la¬ 
terali, il che è possibile poi¬ 
ché anch' esse hanno fre¬ 
quenze radio. Ciò è l’analo¬ 
go di quanto si fa nelle co¬ 
municazioni telefoniche in cui, a mezzo di un trasformatore, si manda in 
linea la sola componente alternativa della corrente modulata, come è 



Fig. 15 — Schema di principio di un 
modulatore bilanciato. 
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stato schematicamente indicato nella figura 1 a). 

La soppressione della portante si ottiene mediante i cosiddetti modu¬ 
latori bilanciati di cui nella figura 15 è mostrato uno schema di principio. 
In tale circuito le griglie dei due tubi sono alimentate in controfase dalla 
tensione di a. f. che si ha ai capi del circuito oscillatorio di entrata ed 
in fase dal segnale di b. f. fornito dal trasformatore; gli anodi dei due 
tubi sono collegati fra loro ed al circuito oscillatorio anodico. In conse¬ 
guenza di ciò, se manca il segnale modulante e la componente oscillatoria 
della corrente anodica di uno dei due tubi ha il valore a, = A sen w„ t, 
quella dell’altro tubo avrà il valore a t — - A sen w 0 1 e la tensione oscilla¬ 
toria ai capi del circuito risonante anodico sarà nulla. In presenza del 
segnale modulante (supposto per semplicità sinoidale), che come ab¬ 
biamo detto agisce in fase, le correnti oscillatorie anodiche avranno le 
espressioni: 

a,=A(l + msen w m t)sen w a t , a,=A( - 1 + m sen io m t) sen i»j , 

e perciò la tensione oscillatoria sarà del tipo: e„ = E„ sen w,„ t sen u„ t. Ope¬ 
rando allora come si è fatto nel n. 2, appare che la tensione di uscita è 
un'oscillazione modulata in ampiezza priva di portante, costituita cioè 
dalle sole bande laterali. 

Il sistema di modulazione con soppressione della portante dal punto 
di vista energetico è assai conveniente, ma esso comporta notevoli diffi¬ 
coltà in ricezione il che ne ha limitato l’impiego generale. 
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1 ■ — Generalità sulla rivelazione delle oscillazioni modulate in ampiezza. 

L’operazione mediante la quale da un’oscillazione modulata in am¬ 
piezza si ottiene il segnale di bassa frequenza si dice rivelazione o, meno 
frequentemente, demodulazione ; essa consiste in una sorta di raddrizza¬ 
mento dell'oscillazione modulata, compiuto col metodo basato sulla cari¬ 
ca di un condensatore attraverso ad un diodo (Cap. VI, n. 7). 

Lo schema di principio del tipo più comune di rivelatore, cioè del 
circuito che compie l’operazione di rivelazione, è indicato nella figura 1 
ed è qualitativamente identico a quello del raddrizzatore della figura 11 
del Cap. VI (pag. 91). Si è visto nel n. 7 del Cap. VI, che con un’opportuna 
scelta della costante di tempo RC , la ten¬ 
sione di uscita v è, a regime, approssimati¬ 
vamente uguale al valore massimo della 
tensione alternativa e applicata. Nel caso 
attuale — in cui la tensione e è un'oscilla¬ 
zione modulata in ampiezza e perciò il suo 
valor massimo varia continuamente, con la 
legge del segnale — se la costante di tempo 
RC è sufficientemente piccola (e quindi la 
scarica di C su R è sufficientemente rapida 
onde la tensione ai suoi capi possa seguire 
le variazioni dell'ampiezza di e) la tensione 
v segue l’andamento dell’inviluppo della tensione modulata nel modo 
indicato nella figura 2, come facilmente si comprende riesaminando i 
diagrammi delle figure 11 e 12 del Cap. VI, n.7: La seghettatura della 
tensione risultante v è, in pratica (contrariamente a quanto appare in 
figura), assai piccola e ciò perchè anche nel più breve periodo del segnale 
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modulante si compiono molte centinaia ed anche migliaia di cicli a radio- 
frequenza e non solamente poche decine come è indicato, per necessità 



Fig. 2 — Andamento della tensione v ai capi 
del gruppo RC del rivelatore. 


di disegno, nella figura 2. 
A parte, dunque, la se- 
ghettatura, la tensione v 
è la somma di una ten¬ 
sione continua V„ (il cui 
valore è indipendente 
dalle vicende della mo¬ 
dulazione ed è propor¬ 
zionale all'ampiezza del¬ 
la oscillazione portante ) 


nativa e m , che riproduce l’inviluppo della 
segnale modulante stesso, co- 


e di una tensione alter- 
oscillazione modulata, cioè il 


me è mostrato nella figura 3. 

Il dimensionamento della 
costante di tempo RC è una 
questione assai importante: se 
RC è troppo grande il conden¬ 
satore non si scarica con suf¬ 
ficiente rapidità e la sua ten¬ 
sione non riesce a seguire l’in¬ 
viluppo della oscillazione mo¬ 
dulata nella fase discendente, 
come è mostrato grossolana¬ 
mente nella figura 4. Nè, d'al¬ 
tra parte, la costante di tem¬ 
po può essere troppo piccola 
onde il condensatore non si 



Fig. 3 — La tensione rivelata v (a) è la som¬ 
ma di una tensione continua V a e di una 
tensione alternativa e m che riproduce il 
segnale modulante ( b ). 


scarichi eccessivamente ; essa 
deve essere opportunamente 
commensurata al rapporto fra 
la frequenza del segnale e la 
frequenza portante. Nei nor¬ 
mali ricevitori la costante di 
tempo RC ha un valore del¬ 
l’ordine di 50jtsec, ottenuta 
ad esempio con C = 200 |i[iF ed 
R=0,25 MQ. Di fronte ad una 
resistenza così grande, la resi- 



Fig. 4 — Distorsione derivante da un 
eccessivo valore di RC. 


stenza equivalente del diodo può, in generale, trascurarsi e si può, quindi, 
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anche prescindere dal fatto che essa non è costante; cioè, in definitiva, 
si può prescindere dalla curvatura della caratteristica del diodo. Poiché, 
però, questa è assai notevole in corrispondenza a piccoli valori della ten¬ 
sione anodica, il corretto funzionamento del rivelatore si ha per tensioni 
applicate di ampiezza non inferiore a qualche volt. 


2. — Circuiti utilizzati per la rivelazione mediante diodo. 


Dallo schema di principio della figura 1 sono derivati vari circuiti 


effettivamente usati in pratica: la ten¬ 
sione e applicata al diodo è, di solito, 
prelevata ai capi di un circuito riso¬ 
nante che fa parte di un amplificato- 
re di a. f. che precede il rivelatore ; il 
catodo del diodo è generalmente man¬ 
tenuto a potenziale fisso, per cui la 
tensione rivelata, presente ai capi del 
gruppo di rivelazione CR, si manifesta 
nel punto M della figura 5 0): la ten¬ 
sione continua V 0 (fig. 3) risulta per¬ 
tanto negativa. La tensione alternati¬ 
va, ad essa sovrapposta, viene prele- 



Fig. 5 — Rivelatore a diodo con ca¬ 
todo a potenziale fisso; la ten¬ 
sione e m è prelevata dal punto M 
mediante il condensatore C a . 



Fig. 6 — Collegamento del rivelatore ad un am¬ 
plificatore per basse frequenze: il partitore 
R v opera il controllo di volume. 


vata dal punto M me¬ 
diante un condensatore 
di accoppiamento C„, il 
quale bloccando la com¬ 
ponente continua, con¬ 
sente l’utilizzazione della 
sola e m che riproduce il 
segnale. 

Normalmente la ten¬ 
sione rivelata viene ap¬ 
plicata alla griglia di un 
tubo amplificatore di 
bassa frequenza attraver¬ 
so ad un partitore di ten¬ 


sione R v (fig. 6), che con¬ 
sente la regolazione dell'ampiezza della tensione di uscita; nei rice¬ 


vitori tale regolazione è denominata controllo di volume (Cap. XIX, n. 4). 


(*) - Si noti l'identità fra questo schema e quello della figura 15 del Cap. VI (pag.93). 
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Spesso le operazioni della rivelazione e della successiva amplifica¬ 
zione della tensione rivelata sono compiute mediante un unico tubo, il 



Fig. 7 — Doppio diodo-triodo. 

doppio diodo-triodo, che costrut¬ 
tivamente è la riunione entro uno 
stesso bulbo di un triodo e di due 
diodi aventi il catodo comune, 
come è schematicamente mostra¬ 
to nella figura 7. Lo schema che 
ne risulta è quello della figura 8 
che è riconducibile agevolmente 
allo schema della figura 6 0) ; 
nel nuovo circuito il catodo del 
diodo non è a massa, come in 
quello della figura 6, ma ha un 
potenziale fisso positivo prodot¬ 
to dal gruppo di polarizzazione 
R k C k dell'amplificatore a triodo. 
Ciò non comporta alcuna modi¬ 
ficazione sulla rivelazione, perchè 
il circuito del rivelatore (a tratto 
più grosso in figura) non com¬ 
prende il gruppo R k C k , che ne è 
completamente esterno. 

Negli schemi esaminati, ai 
capi del gruppo RC sono presen¬ 
ti, oltre che la tensione di bassa 
frequenza e la tensione continua, 



’&Z' 


Fig. 8 — Rivelazione ed amplificazione di 
bassa frequenza attuate con un unico 
tubo, il doppio diodo-triodo. 



Fig. 9 — Lo stesso schema della figura 8, 
con l’aggiunta del filtro RjC a per impe¬ 
dire alle componenti di alta frequenza 
di giungere alla griglia del triodo (tubo 
6SQ7, C = 200 pF, R=0,25 Mil, C =3000 pF, 
R,=0,1 MQ, C t = 60 pF, R v = l MQ. 

nche deboli componenti a radiofre¬ 


quenza derivanti dalla seghettatura della tensione rivelata ; esse risultano 


0) - Il diodo non utilizzato è di solito adoperato nei ricevitori per compiere un’impor¬ 
tante operazione detta regolazione automatica della sensibilità, che sarà studiata nel 
Cap. XIX, n. 6. 
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applicate, tramite il condensatore C„ ed il partitore JR„, al triodo ampli¬ 
ficatore e possono dare luogo a dannose reazioni. Ad evitare ciò si suole 
interporre fra il condensatore C„ ed il partitore R„ un circuito filtrante 
costituito da una resistenza R s ed un condensatore C, , disposti rispettiva¬ 
mente in serie ed in parallelo al partitore R v , nel modo indicato nella 
figura 9. Il parallelo di C. (dell'ordine di 50 pF) e di R, 1 MQ) presenta 
un’impedenza assai più alta di R, (~ 1 MQ) per le basse frequenze, per cui 
della tensione di bassa frequenza, presente nel punto N, una notevole 
aliquota si ritrova ai capi di R. . Viceversa per le alte frequenze il sopra- 
detto parallelo presenta un’impedenza molto più piccola di R, , per cui 
solo una piccola aliquota della tensione di alta frequenza presente in N 
si ritrova ai capi di R v ; in pratica essa risulta di un’entità cosi modesta 

da non produrre alcun disturbo. .... 

Il circuito della figura 9 ha uso vastissimo nei radioricevitori; ma 
molti altri schemi sono usati che differiscono in qualche particolare da 
quelli esaminati. Gli schemi visti costituiscono, peraltro, una base che 
consentirà un'agevole interpretazione di ogni altro schema che si possa 
incontrare nella pratica. 


3. — Rivelatori a cristallo. 

Il contatto fra una punta metallica e particolari cristalli presenta 
una conduttività unidirezionale simile a quella di un diodo ; ad esempio 
il contatto fra una punta metallica ed un cristallo di galena (solfuro di 
piombo) lascia passare corrente solo in un de¬ 
terminato verso ( J ) e si può perciò utilizzare per 
la rivelazione. Esso permette di realizzare un 
semplicissimo ricevitore radio, quasi un giocat¬ 
tolo, un tempo assai usato per la ricezione della 
stazione trasmittente locale. Il suo schema è mo¬ 
strato nella figura 10; la tensione a radiofre¬ 
quenza indotta in un’antenna A viene applicata 
ad un circuito risonante LC accordato sulla fre¬ 
quenza della stazione trasmittente. La tensione 
ai capi del circuito risonante è raddrizzata dal 
rivelatore a galena R ed applicata ad una cuffia 
telefonica T ; in questa avviene un fenomeno si¬ 
mile a quello che si ha nel gruppo RC del normale rivelatore, per cui 


(i) - Tale verso non è fisso e varia da cristallo a cristallo e anche nei vari punti di uno 
stesso cristallo. 



Fig. 10 — Semplice rice¬ 
vitore a galena. 
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in definitiva la membrana telefonica vibra seguento approssimativa¬ 
mente l’inviluppo dell’oscillazione modulata. 

Il rivelatore a cristallo di galena presenta il grave inconveniente che 
non tutti i punti del cristallo sono ugualmente sensibili ; inoltre un punto 
sensibile dopo qualche tempo perde la sua sensibilità, rendendosi così ne¬ 
cessaria una continua ricerca del punto sensibile. A tale scopo il contatto 
fra cristallo e punta è ottenuto con una sottile elica metallica appuntita 
ad un estremo, detta baffo di gatto, montata su un sostegno snodabile. 

Doti di grande stabilità presenta invéce il contatto fra una punta di 
tungsteno ed un cristallo di germanio o di silicio, il quale ha conduttività 
unidirezionale come il rivelatore a galena, ma non richiede alcuna regola¬ 
zione durante il funzionamento. Si costruiscono attualmente rivelatori di 
questo tipo detti diodi a cristallo che trovano applicazione nella tecnica 
delle elevatissime frequenze (microonde), come si vedrà nel Cap. XXVI, 
n. 10. 


4. — Rivelazione ottenuta con tubi a griglia di comando. 


Allorché un amplificatore (a triodo od a pentodo) è polarizzato all’in- 
circa all’interdizione ed alla griglia è applicata una tensione modulata 



di ampiezza sufficiente, si ha 
un impulso di corrente ano¬ 
dica per ogni semialternan¬ 
za positiva della tensione 
modulata (fig. 11), mentre 
non si ha corrente durante 
le semialtemanze negative 
(in sostanza il funzionamen¬ 
to è quello di un amplifica¬ 
tore di classe B). L'ampiezza 
degli impulsi di corrente ano¬ 
dica è, grosso modo, pro¬ 
porzionale all’ampiezza della 
tensione applicata alla gri¬ 
glia; disponendo nel circui¬ 
to anodico un gruppo RC, 
come quello usato nei rivela¬ 


re j. , tori a diodo, sarà possibile 

rig. il — Rivelatore per caratteristica di placca , * 

e relativo meccanismo di funzionamento. Ottenere ai capi di esso una 


tensione che ripete la forma 
dell inviluppo dell'oscillazione modulata. Ciò solo in modo approssima¬ 
tivo data la non linearità della caratteristica: le distorsioni sono tanto 
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maggiori quanto più piccola è l’ampiezza della tensione modulata ap¬ 
plicata alla griglia^ 

Il sistema di rivelazione ora accennato dicesi rivelazione per caratte¬ 
ristica di placca ; ma esistono altri sistemi che utilizzano triodi e pentodi 
quali rivelatori. Accenneremo alla rivelazione per caratteristica di grìglia, 
di cui un circuito tipico è mostrato, in 
linea di principio, nella figura 12; in esso 
la griglia del triodo si comporta in ma¬ 
niera identica alla placca di un diodo. 

Il circuito di griglia — comprendente il 
complesso griglia-catodo, il circuito riso¬ 
nante d'ingresso ed il gruppo RC — può 
considerarsi in tutto identico ai circuiti 
di rivelazione a diodo studiati nel n.2; 
perciò ai capi di R si localizza la tensione 
rivelata di bassa frequenza. Sulla griglia, , 

. . . ii Fig. 12 — Rivelatore per ca- 

considerata ora come facente parte del ratteristica di griglia. 

triodo usato quale amplificatore, risulta 

applicata la tensione ad alta frequenza e la tensione di bassa frequenza 
presente ai capi di R. Inserendo nel circuito anodico del triodo un siste¬ 
ma filtrante che elimini le componenti di alta frequenza è possibile otte* 
nere in uscita, amplificato, il segnale rivelato. 

5. — Rivelazione rigenerativa ed oscillatoria. 

La rivelazione per caratteristica di griglia era molto usata in passato 
in unione alla reazione positiva per ottenere notevole sensibilità e seletti¬ 
vità nei ricevitori. La rivelazione di tale tipo è detta rivelazione rigenera¬ 
tiva ed è tuttora usata in qualche ricevitore professionale, soprattutto 
perchè consente, in determinate condizioni, la ricezione di onde non 
modulate. 

Per l’applicazione della reazione positiva alla rivelazione si trae pro¬ 
fitto dal fatto che, nei rivelatori per caratteristica di griglia, è presente nel 
circuito anodico una componente avente la frequenza dell'oscillazione di 
a. f. applicata all’ingresso. Tale componente, che nei normali rivelatori si 
cerca di eliminare, viene invece utilizzata per la reazione, stabilendo 
(fig. 13 a) un accoppiamento induttivo fra il circuito risonante di entrata e 
una piccola induttanza L B posta in serie al circuito modico: tale accop¬ 
piamento, dato il piccolo valore di L B e le proprietà risonanti del cir¬ 
cuito di entrata, produce effetto di reazione per la sola componente di 
alta frequenza e non per la bassa frequenza. L’accoppiamento è regolabile, 
avvicinando più o meno Lb all’induttanza del circuito di entrata, onde 
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poter variare il grado di reazione. Lo schema b) della stessa figura mostra 
una modificazione del circuito di reazione che permette la regolazione del 
grado di reazione mediante variazione di un condensatore C t , invece che 
spostando la bobina di accoppiamento. Il condensatore C, offre alle com¬ 
ponenti di a. f. della corrente anodica una via di reattanza variabile ; esso 
rende, così, possibile dosare l'entità della corrente di a. f. che circola in L B 
e quindi il grado di reazione. Il condensatore C, negli schemi a) e b) ha 

lo scopo di impedire che le com¬ 
ponenti di a. f. della corrente ano¬ 
dica circolino nella resistenza di 
carico R c . 

Quando il grado di reazione è 
spinto al massimo possibile, fino al 
limite dell’innesco delle oscillazio¬ 
ni, l’amplificazione risultante è mol¬ 
to grande, specialmente per i segna¬ 
li deboli, e la selettività risulta mol¬ 
to acuta. Di fronte a questi vantag¬ 
gi la rivelazione rigenerativa pre¬ 
senta molti inconvenienti. In primo 
luogo la curva di risonanza del cir¬ 
cuito risonante di entrata diviene 
così acuta che le bande laterali di 
un’oscillazione modulata vengono 
ridotte o addirittura soppresse, risultando così alterate le caratteristiche 
del segnale. In secondo luogo la regolazione è delicata perchè ad ogni 
variazione di accordo del circuito risonante di entrata bisogna regolare 
il grado di reazione ed in generale tale regolazione influisce a sua volta 
sull'accordo. 

Da ultimo, allorché il grado di reazione è portato al limite dell’inne¬ 
sco, per cause occasionali l’innesco può prodursi spontaneamente ed il 
circuito diviene un oscillatore: avviene allora il fenomeno dei battimenti 
fra l’oscillazione in arrivo e l’oscillazione localmente prodotta e ne risul¬ 
tano fischi assai noiosi nell’altoparlante o nella cuffia telefonica (')• La 
rivelazione in tal caso dicesi oscillatoria e può essere sfruttata per attuare 
la rivelazione di segnali non modulati, in particolare di segnali radiote¬ 
legrafici. 



Fig. 13 — Schema di principio di rive¬ 
latore rigenerativo e sua variante. 


( ) - Ciò apparirà chiaro dopo lo studio della rivelazione eterodina, che svolgeremo nei 
paragrafo seguente. 
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6. — Rivelazione eterodina. 

La rivelazione eterodina è un’operazione utilissima che permette di 
ottenere una frequenza desiderata uguale alla differenza di due altre. Per 
comprendere come ciò possa avvenire è opportuno riferirsi al fenomeno 
dei battimenti in Acustica. Se al nostro orecchio arrivano contempora¬ 
neamente due suoni di frequenza leggermente diversa, /, ed noi non 
li percepiamo separatamente (a causa del limitato potere risolutivo del- 
1 orecchio) ma come un unico suono la cui intensità varia ritmicamente 
con la frequenza \ fi-fi\ 0); a queste ritmiche variazioni di intensità si dà 
il nome di battimenti. 

Analogamente se si addi¬ 
zionano fra loro due ten¬ 
sioni sinoidali, v,, v g , di 
frequenza fi, f, , si ottie¬ 
ne un'oscillazione pseu¬ 
dosinoidale la cui am¬ 
piezza varia ritmicamen¬ 
te con frequenza \f,-f,\, 
nel modo indicato nella 
figura 14; si ottiene cioè 
un’ oscillazione modula¬ 
ta in ampiezza con fre¬ 
quenza di modulazione 
00 - 

Se alla oscillazione 
così modulata dai batti¬ 
menti si applica il pro¬ 
cesso di rivelazione si ottiene un’oscillazione che ripete la forma dell’invi¬ 
luppo e che perciò ha una frequenza uguale ad | - f, |. Partendo dunque, 
da due oscillazioni di frequenza f, ed f s è possibile ottenere, mediante un 
processo di sovrapposizione e di rivelazione, un’oscillazione di frequenza 
uguale alla differenza delle loro frequenze, a tale processo si dà il nome 



Fig. 14 — La somma di due oscillazioni di frequenze 
/, ed /, è un’oscillazione modulata in ampiezza: 
la frequenza di modulazione è | 


(>) - Scrivendo il valore assoluto di (/ 2 -/,) si intende che la frequenza con cui varia 
l’intensità del suono è effettivamente (/j-/,) se / 3 è maggiore di f ì ed invece (f l - f 2 ) 
se è /, > f 2 . 

(-) - In realtà, eseguendo la somma di due oscillazioni sinoidali, v, = V, senio, t, 
v s = V s sen 1 , si ottiene una oscillazione modulata (non sinoidalmente) sia in ampiezza che 
in frequenza-, ma la modulazione di frequenza che nasce nei battimenti è completamente 
senza effetto per ciò che riguarda la rivelazione, che qui interessa, per cui se ne può pre¬ 
scindere completamente. L’argomento sarà approfondito, in relazione alla modulazione di 
frequenza, nel n. 10 del Cap.XXI. 
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di rivelazione eterodina. Innumerevoli sono le applicazioni della rivela¬ 
zione eterodina; noi né esamineremo due, importantissime per le radio¬ 
comunicazioni, che sono la ricezione fonica di segnali radiotelegrafici non 
modulati e la conversione di frequenza. 

I segnali radiotelegrafici non modulati consistono in successioni di 
treni di oscillazioni di ampiezza costante e di lunghezza pari a quella dei 



t 


Fig. 15 — Rivelazione diretta di segnali 
telegrafici non modulati (il tratteggio 
simula le oscillazioni a radiofrequenza). 


punti e linee del codice Morse ; ad 
esempio, nella figura 15 a) sono 
mostrati i due treni di oscillazioni 
a radiofrequenza (/=/,) corrispon¬ 
denti al punto ed alla linea della 
lettera A. Se tali oscillazioni sono 
applicate ad un rivelatore si ottie¬ 
ne in uscita una tensione del tipo 


indicato nella figura 15 b), che non 
è in grado di produrre alcun effetto acustico in una cuffia telefonica 
od in un altoparlante. Per rendere udibili tali segnali si applica al rivela¬ 
tore, contemporaneamente ai treni di oscillazioni a frequenza f, (fig. 16 a), 
un’oscillazione continua (fig. 16 b), 


di frequenza f, tale che | f,-f,\ sia 
di ordine acustico; la sovrappo¬ 
sizione delle due oscillazioni dà 
origine ad un’unica oscillazione 
(fig. 16 c), la quale, in corrispon¬ 
denza ai punti ed alle linee, risul¬ 
ta modulata dai battimenti, che 
hanno una frequenza acustica. Ri¬ 
velando l’oscillazione c) si ottiene 
la tensione d) che è la sovrappo¬ 
sizione di una tensione continua e 
di treni di oscillazioni alla fre¬ 
quenza acustica \f 2 -f,\ corrispon¬ 
denti ai primitivi punti e linee; 
essi producono nella cuffia tele¬ 
fonica i voluti segnali acustici. La 



oscillazione a frequenza f t è pro¬ 
dotta mediante un oscillatore det¬ 
to comunemente oscillatore locale 


t 

Fig. 16 — Rivelazione eterodina dei 
segnali radiotelegrafici. 


o eterodina, da cui il nome del particolare sistema di rivelazione in istu- 
dio. Generalmente la frequenza f dell'eterodina si sceglie in modo tale 
che la frequenza dei battimenti sia dell’ordine di 1000 Hz, a cui corri¬ 
sponde un suono che il nostro orecchio distingue con facilità; così, ad 
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esempio, seè /,=600 kHz, si sceglie /, uguale a 599 kHz (oppure a 601 kHz) 
e ne risulta \f t -f,\ = 1000 Hz. 



Fig. 17 — Schema di principio di un con¬ 
vertitore di frequenza attuato con un 
rivelatore per caratteristica di placca. 


7. — Conversione di frequenza. 

Un’altra importantissima applicazione della rivelazione eterodina, 
oltre quella vista nel precedente paragrafo, è la conversione di frequenza 
che è alla base dei ricevitori. 

Essa consiste nella conversione 
della frequenza f, di una oscil¬ 
lazione in una frequenza fi di 
valore più basso, scelto a pia¬ 
cere ; per ottenere tale cam¬ 
biamento di frequenza si appli¬ 
ca ad un rivelatore l’oscillazio¬ 
ne e ,, a frequenza f ,, insieme 
con una oscillazione e t , prodot¬ 
ta con un’ eterodina, avente una 
frequenza fi tale che risulti 

| U-h\=fi. 

Un circuito che si presta a questo scopo è, ad esempio, quello indi¬ 
cato nella figura 17 ; il 
tubo lavora come rive¬ 
latore per caratteristica 
di placca, col meccani¬ 
smo indicato nella fi¬ 
gura 11. Alla griglia del 
pentodo è applicata la 
somma delle due tensio¬ 
ni dj ed e t che — per 
quanto abbiamo visto 
nella figura 14 — è una 
oscillazione di ampiezza 
ritmicamente variabile 
| /, - f, | volte al secondo, 
con l'andamento, ad 
esempio, indicato nella 
figura 18 a). La corrente 
anodica del tubo ha, al¬ 
lora, l’andamento indi¬ 
cato nella figura 18 b); 

essa è costituita da impulsi il cui valor medio (curva a tratto grosso) 


• 3 ) 


e,^e 2 



Fig. 18 — Andamento della tensione d'entrata (a), 
della corrente anodica ( b ) e del suo valore me¬ 
dio (c), nel convertitore di figura 17. 
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varia nel tempo con la stessa legge con cui varia l'ampiezza dell’oscilla¬ 
zione e, + e s . Tale valor medio, riportato nella figura 18 c), è la somma 
di una corrente continua I 0 e di una corrente alternata di frequenza 
f>— \ft~ fi\ ; ne deriva che nella corrente anodica del tubo vi è una com¬ 
ponente alternativa a frequenza /,, la quale desta nel circuito risonante 
anodico — appositamente accordato su tale frequenza — la voluta oscil¬ 
lazione a frequenza / ( . 

Una proprietà interessantissima del processo descritto è che il cam¬ 
biamento di frequenza non altera la modulazione 0): se l’oscillazione e, a 
frequenza f, è modulata, l’oscillazione risultante a frequenza / ( è modulata 
nello stesso modo. Ciò appare immediatamente quando si pensi che una 
oscillazione modulata equivale ad un insieme di oscillazioni sinoidali di 
frequenza diversa — portante e bande laterali (Cap.XVI, n.2) — e che 
nel processo di conversione tutte le frequenze vengono variate, col mec¬ 
canismo descritto, della stessa quantità. La conversione di frequenza si 

traduce quindi, sostan¬ 
zialmente, in una tra¬ 
slazione complessiva di 
tutto lo spettro dell' o- 
scillazione modulata 
verso frequenze più 
basse; per cui, mentre 
risulta variata la fre¬ 
quenza portante, lo 
spettro di modulazione 
non subisce alcuna al¬ 
terazione. La conversio¬ 
ne di frequenza, intesa 
in tal senso, è schema¬ 
tizzata nella figura 19, 
insieme con le fasi fon¬ 
damentali del processo, 
convertire la frequenza 
— rappresentata, nel diagramma superiore di figura, dal suo spettro di 
modulazione centrato sulla frequenza // — è applicata ad un rivelatore 
insieme con un’oscillazione e* di frequenza fi (rappresentata da una riga 
di frequenza fi); 2‘) il rivelatore compie la rivelazione delle due oscilla¬ 
zioni sovrapposte ; 3‘) un filtro di banda, operante a frequenza /,= | / 2 - |, 


5 

N 

N 

I 1 


-Jtllllil. 


Gj 

I 1 


Frequenza 


Filtro di 
banda 


t ■/«-/?/ 


T 


L 


e,+e z 

Rivelatore 


Jt 


f, Frequenza 

Fig. 19 — Schematizzazione del processo di 
conversione di frequenza. 


che sono: 1*) L’oscillazione ei di cui si vuole 


(*) - 6 tale proprietà che rende possibile l’utilizzazione della conversione di frequenza 
nei ricevitori (Cap.XIX, n.3). 
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isola le componenti utili costituenti lo spettro di modulazione dell'oscilla¬ 
zione convertita (indicata nel diagramma inferiore). La curva di risposta 
del filtro di banda deve manifestamente essere tale da assicurare risposta 
uniforme per tutto il canale di frequenza occupato dall’oscillazione mo¬ 
dulata di frequenza f t (Cap. V, n. 7 ; Cap. XVI, n. 2-3). 

Per compiere le operazioni sopra indicate non è necessario disporre 
di un vero e proprio rivelatore: è sufficiente operare con qualsiasi organo 
in cui la relazione fra corrente d’uscita e tensione di entrata non sia 
lineare 0), per esempio un amplificatore operante in condizioni di non 
linearità. È infatti possibile dimostrare (e noi lo faremo in appendice 
al paragrafo) che se a detto organo si applicano contemporaneamente 
l’oscillazione modulata in ampiezza, e,, avente frequenza fi, e l’oscilla¬ 
zione e, a frequenza /*, la corrente di uscita (corrente anodica, nel caso 
dell’amplificatore) oltre che contenere delle componenti sinusoidali che 
hanno frequenze uguali a quelle di e 2 e di e 2 ed alle loro armoniche, con¬ 
tiene anche un’oscillazione di frequenza fi=\fi-fi\ modulata nello stesso 
modo di e, , che può essere separata per filtrazione col procedimento 
sopra indicato. 

Conversione di frequenza prodotta da un organo non lineare. Il 
processo di conversione di frequenza basato sull’applicazione simultanea 
delle due oscillazioni e 2 ed e s ad un organo non lineare, trova spiegazione 
in uno sviluppo matematico già da noi usato per lo studio della distor¬ 
sione non lineare in un amplificatore. Nel n. 9 del Cap. XII si è visto che 
in un amplificatore operante in un tratto non rettilineo della caratteri¬ 
stica mutua dinamica, la variazione A/ a della corrente anodica dal suo 
valore di riposo, conseguente ad una \ variazione AV g della tensione di 
griglia dal suo valore di riposo, è espressa dalla serie di potenze: 

(1) &I a =aAV a + bAV 0 ! +cAV u s + ... , 

dove a , b , c ,... sono costanti legate alle successive derivate di I„ rispetto 
a V g , calcolate nel punto di riposo prescelto. Poiché identica relazione 
esisterebbe in qualsiasi altro organo non lineare fra la variazione A/„ 
della corrente d’uscita e la variazione AV,, della tensione d’ingresso, la 
trattazione che svolgeremo per l’amplificatore ha piena generalità. 

Supponiamo che la variazione Ay a sia dovuta all’applicazione simul- 


(!) - Il rivelatore, finora considerato, non è che un caso particolare di organo non 
lineare. 







348 


CAPITOLO DICIASSETTESIMO 


[n.7] 


tanea alla griglia dell’amplificatore non lineare delle due tensioni: 

(2) e, = E,sen io ,t , e t =E ì seno),t , 

la prima delle quali sia modulata in ampiezza da un segnale modulante 
e m (t) con la legge (Cap.XVI, n.4, form. 1): 

(3) E 1 -E„ + ke m (t) . 

Sostituendo nella (1) Ay e = ej + e J( si ottiene: 

(4) AIa = a(e I + ei) + b(e l + e,)‘ + c(e t + e ! y + ...= 

= ae, + ae ! + be 1 t +2be I e l + be/ + ... . 

Agli effetti della conversione di frequenza è sufficiente considerare, di 
questo sviluppo, il solo termine 2be t ei, la cui espressione, per le formu¬ 
le (2) risulta: 

(5) 2b e,e 2 =2b E t E, senw,t senta,t . 

Per una nota formula trigonometrica 0) questo prodotto può scriversi: 

(6) 2be,e i =bE,E,sen (toj-toOf-f — +bE s E 1 sen (w, + iD,)f- --- ; 

il primo termine di questa espressione è un’oscillazione sinusoidale di 
frequenza la cui ampiezza b E,E, è proporzionale all’ampiezza 

dell'oscillazione e,: 

(7) bE,E, = bE,[E 0 + ke m (t)] . 

Ciò comprova 1’esistenza nella variazione della corrente anodica ( 2 ) della 
voluta componente a frequenza /, = | / : - /, j modulata in ampiezza nello 
stesso modo di e t . Il secondo termine della (6), che è un’oscillazione a 
frequenza /, + /,, e gli altri termini dello sviluppo (4) — che danno luogo 
ad oscillazioni di frequenze /,, /,, 2f t , 2f, t ... — non producono alcun 
effetto sul processo di conversione di frequenza per l’inevitabile presenza 
del filtro di banda accordato sulla frequenza /, (fig. 19). 


(') - 2sena.sen$=cos (a-p)- cos (a+p)=sen (a-p)+-^- +sen ct+p--^- . 

( 2 ) - La stessa cosa varrebbe per la corrente di uscita di qualsiasi organo non lineare. 


O ' V < 
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8. — Circuiti usati per ottenere il cambiamento di frequenza. 

La conversione di frequenza può attuarsi, oltre che col circuito indi¬ 
cato nella figura 17, con molteplici altri circuiti nei quali vengano effet¬ 
tuate le operazioni delineate nel numero precedente: in particolare il 
pentodo potrebbe essere sostituito da un triodo o da qualsiasi altro 
organo operante in condizioni di non linearità, come, per esempio, un 
diodo 0). Coll’uso del convertitore a diodo si verrebbe però, a perdere 
un pregio ché ha il circuito considerato (e che deriva dall’attitudine 
amplificatrice del pentodo o del triodo) di fornire una tensione d’uscita 
(a frequenza f,) amplificata, anche varie decine di volte, rispetto alla 
tensione d’ingresso a frequenza f, . Questo 
pregio è invece posseduto appieno da altri 
circuiti che la tecnica elettronica ha ap¬ 
prontato, basati su tubi speciali, studiati e 
costruiti appositamente per compiere la 
conversione di frequenza; sono tubi nei 
quali la sovrapposizione delle due oscilla¬ 
zioni e! ed e, viene compiuta, per meccani¬ 
smo interno, applicando le due oscillazioni 
non ad un'unica griglia (come nel circuito 
di fig. 17) ma a due griglie separate. Le fa¬ 
cilitazioni circuitali che derivano dall’in¬ 
troduzione separata dalle due oscillazioni 
(e che si potranno comprendere nello studio dei ricevitori) sono tali che, 
quando è possibile ( 2 ), la conversione di frequenza viene sempre compiuta 
con questi tubi; essi sono di due tipi, detti rispettivamente mescolatori 
e convertitori. 

I mescolatori sono tubi elettronici che, come si è detto, hanno due 
separate griglie di controllo ; ma la necessità di evitare mutue azioni fra le 
due griglie e fra di esse e la placca, oltre che la soppressione degli elet¬ 
troni secondari, porta a cinque le griglie del tubo (fig. 20) che, per questo, 
è denominato pentagriglia ( 3 ). Applicando alla griglia G, la tensione mo- 


Soppressore 


Gj 

g 2 a Griqlid 
3 comando 
l a Gnglta 


e i 


comando 


Anodo 




w 

Catodo 


- 

Schermo 

- 

Schermo 

- , 



G« 

G, 


Fig. 20 — Disposizione degli elet¬ 
trodi del tubo pentagriglia. 


0) - Convertitori di frequenza a diodi sono in effetti usati nei ricevitori per microonde, 
per soddisfare a certi particolari requisiti che vedremo a suo tempo (Cap.XXVI, n. 10). 

(2) - Vedremo che quando f t ed f t sono molto elevate (dell’ordine di varie decine di MHz) 
sorgono gravi difficoltà nell'uso degli speciali tubi (Cap.XXI, n.7; Cap.XXVI, n.9). 

( 3 ) - Partendo dal catodo, la prima e la terza griglia sono le griglie di controllo; la 
seconda griglia, tenuta a potenziale fisso, scherma fra loro elettrostaticamente le due griglie 
di controllo. La quarta griglia (come lo schermo di un pentodo) scherma la seconda griglia 
di controllo dalla placca; essa è normalmente tenuta allo stesso potenziale fisso della 
griglia 2. La quinta griglia, infine, è il normale soppressore, che viene connesso al catodo. 
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dulata e t (t), a frequenza f,, da convertire ed alla griglia G, una tensione 
a frequenza f, prodotta da un oscillatore locale (fig. 21), nella corrente 

anodica del tubo nasce, come 
nel circuito di fig. 17, una com¬ 
ponente a frequenza /, = | f t - /, |. 
Essa viene isolata dal filtro di 
banda, accordato sulla frequen¬ 
za fi, alla cui uscita si ottiene 
la voluta oscillazione a frequen¬ 
za fi , modulata come l’oscilla¬ 
zione d’entrata ed amplificata 
(50 + 80 volte) rispetto ad essa. 

Nei ricevitori (Cap. XIX, 
n.4) la conversione di frequen¬ 
za è ottenuta, più spesso che 
col pentagriglia mescolatore, 
mediante un unico tubo, detto 

Fig. 21 — Schema di principio del conver- convertitore, il quale disimpe- 
titore di frequenza attuato col penta- . , 

griglia mescolatore. gna contemporaneamente la 

funzione di mescolatore e di 
oscillatore locale: i tipi più diffusi sono il pentagriglia convertitore ed 
il cosidetto triodo-esodo. 

Nel pentagriglia convertitore 
la disposizione degli elettrodi è 
quella medesima del pentagriglia 
mescolatore (fig. 20), ma diversa 
ne è l’utilizzazione, che avviene 
secondo lo schema della figura 22. 

Il complesso del catodo K, della 
prima griglia di controllo G, e del¬ 
lo schermo G 2 costituisce un trio¬ 
do di cui Gì è la griglia e G 2 l’ano¬ 
do: esso viene usato per attuare 
un oscillatore di Hartley (Cap. 

XIV, n.3, fig. 13), il quale produce 
l'oscillazione locale a frequenza fi . 

Il rimanente del tubo è alimen¬ 
tato dal flusso elettronico che esce 




dalle maglie della griglia G t . La 
griglia G, è la seconda griglia di 
comando a cui è applicata la ten- 


Fig. 22 — Schema di principio di un 
convertitore di frequenza attuato 
con un pentagriglia convertitore. 


sione a frequenza f, da convertire; le griglie G ( e G s hanno le normali 
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funzioni di schermo e soppressore. In definitiva il flusso elettronico che 
dal catodo giunge all’anodo è controllato successivamente da G l — che 
facendo parte dell’oscillatore localé ha una tensione variabile con fre¬ 
quenza f, — e da Gj a cui è applicata la tensione a frequenza /, da con¬ 
vertire ; come nel pentagriglia mescolatore anche qui la corrente anodica 
contiene una componente a frequenza /<= \f t - f l \, oltre a varie altre com¬ 
ponenti a frequenza diversa. Anche qui il circuito anodico, del tipo a 
filtro di banda, provvede a selezionare le componenti utili ed a fornire 
all uscita una tensione a frequenza /, modulata come quella a frequenza 
la tensione di uscita, come nel 
caso del pentagriglia mescola- 

tore, ha ampiezza maggiore di / p 2 ^\5 ^ 

quella d ingresso. / \ -^- 1 \ 

Strutturalmente diverso, j \ - 

ma funzionalmente analogo — g> '' — Gj i —p 

quale convertitore di frequen- \ S ’ 5 , j _ 

za, è il triodo-esodo, di cui la \ L 1 /T''' ‘ S ’ 

disposizione degli elettrodi ed k /> / 

il simbolo sono mostrati nella 
figura 23. In questo tubo il ca- 

todo K ha sezione ellittica, da elettrodi e simbolo del triodo-esodo, 

una parte di esso la griglia G, 

e la placca P , costituiscono il triodo oscillatore. Dall'altro lato del catodo 
vi è la continuazione della griglia G,, seguita da una griglia schermo G*, 
la quale circonda completamente la griglia G s , a cui è applicata la ten¬ 
sione a frequenza /, da convertire. Segue poi la placca P t che insieme con 
le precedenti griglie costituisce il mescolatore ; S lt Si, S sono schermi me¬ 
tallici tenuti al potenziale del catodo. La ragione di questa particolare 
struttura è quella di evitare reciproche influenze (oltre quelle volute, che 
producono la conversione) fra la parte oscillatrice e la parte mescolatrice 
del tubo, che producono qualche inconveniente nel funzionamento dei 
pentagriglia convertitori dianzi descritti. Tali influenze non sono mai 
completamente eliminabili nei tubi convertitori e si fanno particolar¬ 
mente sentire per frequenze di qualche decina di MHz; migliore com¬ 
portamento hanno i tubi mescolatori ma anche essi non sono più utiliz¬ 
zabili quando le frequenze si avvicinano ad un centinaio di MHz e devono 
essere sostituiti dai rivelatori a pentodo e triodo (fig. 17) o a diodo 
(Cap.XXVI, n. 9). 


Fig. 23 — Disposizione schematica degli 
elettrodi e simbolo del triodo-esodo. 


Considerazioni teoriche sul convertitore di frequenza: conduttan¬ 
za di conversione. Alla base del funzionamento dei vari tubi esaminati 
c'è il fatto che il flusso elettronico è controllato successivamente dalla 
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tensione delle due griglie di controllo, per cui se a queste sono applicate 
due tensioni e t =Et senu>tt, e t —E t sen us t t , la corrente anodica subisce una 
variazione A/„ che è funzione di entrambe, A I a = f(e t ,e t ). La relazione è 
esprimibile con uno sviluppo in serie piuttosto complesso e dipende dal 
particolare tipo di tubo considerato: per la conversione di frequenza è 
però sufficiente dire che in ogni caso esso contiene un termine propor¬ 
zionale al prodotto delle due tensioni di griglia : 

(1) k e : ei = k £,£* senati. sen(v 3 t . 

Come si è visto nel paragrafo precedente in relazione alla formula (5), 
tale prodotto può scriversi: 


( 2 ) 


, kEiE, 

ke,e,= - ir- 1 -sen 




71 


kE t Ei 


sen 


(u)* + io,)t 


71 

T 


Ne deduciamo l’esistenza nella variazione della corrente anodica di una 
componente di frequenza /i= |/»-/ ; | che, avendo ampiezza proporzionale 
ad E,, risulta modulata con la stessa legge di e,-, è tale componente: 


(3) 


Jc = 


kE, 


E t sen 


(CO* - (Oj) t + 


che, mediante il circuito accordato sulla frequenza /,, dà luogo alla valuta 
tensione d’uscita a frequenza /,. 

Si noti nella (3) che, essendo E t sen[(u>,~ tOj) f + 7c/2] una tensione, il 
coefficiente kE t /2 ha le dimensioni di una conduttanza; esso viene con¬ 
siderato dai tecnici come una conduttanza mutua che si denomina con¬ 
duttanza di conversione, G c , ed ha il seguente significato. Si considera 
il tubo (mescolatore o convertitore) come un organo al cui ingresso è 
applicato un segnale di ampiezza Et (e frequenza /,) e la cui corrente di 
uscita ha ampiezza G c Et (e frequenza f,). In questo modo, indipendente¬ 
mente dal cambiamento di frequenza effettuato, è possibile compiere i 
calcoli sul convertitore di frequenza (figg. 21,22) come se si trattasse di 
un amplificatore a filtro di banda (Cap. XI, n. 8, fig. 19) attuato con un 
pentodo di conduttanza mutua G m uguale a G c . 

Il valore della conduttanza di conversione per ogni tubo dipende 
dalle condizioni di funzionamento prescelte e dal valore di E esso è for¬ 
nito dai cataloghi dei tubi ed è normalmente dell'ordine di 0,4 + 0,5 mA/V 
quando E* è dell’ordine della decina di volt. 


Capitolo XVIII 


RADIOTRASMETTITORI A MODULAZIONE D’AMPIEZZA 


1. — Generalità. 

Valendoci delle nozioni contenute nei precedenti capitoli possiamo 
ora iniziare lo studio del coordinamento dei vari organi coi quali, secondo 
lo schema generale già prospettato (Cap. I, n. 4) si costituiscono i radio¬ 
trasmettitori ed i radioricevitori; studieremo in questo capitolo i tra¬ 
smettitori e nel successivo i ricevitori. 

Il radiotrasmettitore è l’apparato col quale si produce la potenza a 
radiofrequenza che viene immessa nell'antenna trasmittente, opportuna¬ 
mente modulata dal segnale da trasmettere. Ci occuperemo qui dei tra¬ 
smettitori a modulazione di ampiezza, includendo fra essi i trasmettitori 
radiotelegrafici nei quali la modulazione — detta in tal caso manipola¬ 
zione — consiste semplicemente nella produzione, dietro comando di 
un tasto Morse o di macchine speciali, di treni di oscillazioni di ampiezza 
costante, di lunghezza e ritmo opportuni. 

Gli elementi fondamentali di un radiotrasmettitore, da cui dipende 
la sua costituzione, sono la sua potenza e la sua frequenza ; da questi 
elementi dipende, in particolare, la portata della trasmissione. Requisito 
fondamentale di un trasmettitore è la stabilità di frequenza f 1 ), senza la 
quale le stazioni trasmittenti di frequenza poco diversa finiscono per 
sovrapporre i propri canali ed è in conseguenza impossibile ogni colle¬ 
gamento. L’importanza della stabilità di frequenza è tanto maggiore 
quanto più alta è la frequenza di trasmissione; è chiaro, infatti, ad 
esempio, che l’effetto della dilatazione termica di una bobina sarà tanto 
maggiore quanto più alta è la frequenza stessa. Quindi per i trasmettitori 


P) - Nel n. 5 del Cap. XIV, si è visto che quale misura della stabilità di frequenza di un 
oscillatore si assume la variazione percentuale della sua frequenza attorno al valore medio. 
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ad onde corte è maggiormente sentita la necessità del controllo di fre¬ 
quenza mediante quarzo piezoelettrico ; per le onde medie e più ancora 
per le onde lunghe tale necessità è sempre meno sentita ed un normale 
oscillatore, accuratamente costruito, può fungere da pilota. Esso ha il 
grande vantaggio sopra l'oscillatore a quarzo di avere una frequenza 
di lavoro regolabile mediante la rotazione di un condensatore variabile 
ed eventualmente mediante il cambio di una bobina. 

Il campo di frequenza su cui, peraltro, un oscillatore può lavorare in 
condizioni di discreta stabilità è piuttosto limitato ; esso può essere allar¬ 
gato quanto si vuole mediante l’uso della moltiplicazione di frequenza 
(Cap.XIII, n. 8). Così se, ad esempio, un oscillatore ha una frequenza 
regolabile fra 600 e 2200 kHz, ed è seguito da un moltiplicatore di fre¬ 
quenza, il campo di regolazione viene esteso fra 1200 e 2400 se il molti¬ 
plicatore è un duplicatore e fra 1800 e 3600 se è un triplicatore: in tal 
modo usando il moltiplicatore come semplice amplificatore, oppure come 
duplicatore o triplicatore si possono ottenere tutte le frequenze comprese 
fra 600 e 3600 kHz. Nel caso dei piloti a quarzo la frequenza di lavoro è 
una sola, dipendente dalla piastrina di quarzo usata, ma coll’uso della 
moltiplicazione di frequenza può operare sulle varie armoniche. I piloti 
a quarzo non possono funzionare su frequenze superiori a qualche MHz, 
perchè la piastrina di quarzo risulterebbe troppo piccola e fragile ; colla 
moltiplicazione di frequenza è possibile raggiungere la frequenza desi¬ 
derata anche nel campo delle onde cortissime. 

Si è visto nel n. 5 del Cap. XIV che affinchè l’oscillatore pilota abbia 
la massima stabilità di frequenza è necessario che esso non eroghi poten¬ 
za; esso deve perciò essere sempre seguito da un amplificatore, detto 
separatore, operante in condizioni tali che la sua griglia non divenga mai 
positiva e quindi non richieda potenza di eccitazione. Questo sarà seguito 
da una catena di amplificatori l’ultimo dei quali, detto amplificatore 
finale di potenza, erogherà la necessaria potenza, alla frequenza voluta, 
all’antenna trasmittente. Vedremo nei paragrafi seguenti la costituzione 
della catena di amplificatori e degli altri organi che formano un radio¬ 
trasmettitore 0). 

2. — Trasmettitori radiotelegrafici. 

Compito del trasmettitore radiotelegrafico è la trasmissione di treni 
di onde di ampiezza costante, di lunghezza e ritmo opportuni comandati 


(q - Per uno studio approfondito sui trasmettitori vedere: G. Bronzi: La tecnica dei 
Radiotrasmettitori. Ed. Zanichelli, Bologna, 1949. 
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da un normale tasto Morse o da macchine telegrafiche speciali. Il princi¬ 
pio* su cui si basa la manipolazione è il seguente: uno degli stadi inter¬ 
medi di amplificazione viene tenuto normalmente inattivo, rendendo la 
griglia così negativa che il tubo non possa amplificare (manipolazione di 
griglia ) o lo schermo negativo (manipolazione di schermo ) oppure annul¬ 
lando la tensione di placca o rendendola così piccola da impedire l’ampli¬ 
ficazione (manipolazione di placca). L'abbassamento del tasto Morse, o 
direttamente o con l’intermediario di opportuni relè, provoca il ritorno 
dello stadio nelle normali condizioni di funzionamento: in queste condi¬ 
zioni i vàri stadi a monte del manipolatore funzionano in continuazione, 
quelli invece che seguono il manipolatore funzionano soltanto quando il 
tasto è abbassato ( 1 ). I rapidi passaggi dallo stato di riposo a quello di 
funzionamento danno luogo a transitori la cui importanza è tanto mag¬ 
giore quanto più rapida è la trasmissione: essi si traducono in deforma¬ 
zione dei segnali trasmessi, allargamento delle bande laterali ed altri 
inconvenienti sui quali non possiamo, peraltro, soffermarci ( 2 ). 

La costituzione e lo schema di un trasmettitore radiotelegrafico di¬ 
pendono dal campo di frequenza di lavoro, dalla potenza e dal genere di 
servizio che esso è chiamato a disimpegnare. Prenderemo in esame lo 
schema di un trasmettitore di grande potenza destinato a funzionare nel 
campo delle onde corte ; gli schemi dei trasmettitori per onde medie e dei 
trasmettitori di potenza più piccola potranno dedursi da questo quali 
casi particolari. 

Ló schema di principio ed il corrispondente schema elettrico del tra¬ 
smettitore sono mostrati nella figura 1: trattasi di un trasmettitore da 
30 kW ( :ì ) per frequenze da 3 MHz a /2 MHz (lunghezze d’onda comprese 


(*) - Tali stadi sono normalmente in classe C e perciò, in assenza di segnale, in essi 
non circola corrente anodica e non vi è dissipazione di energia. Questo funzionamento 
intermittente non costituisce un vantaggio, come potrebbe pensarsi, perchè Talimentatore 
anodico si viene a trovare in condizioni di erogazione molto diverse da istante ad istante 
con notevoli inconvenienti per la sua regolarità di funzionamento; quando questo incon¬ 
veniente è particolarmente sentito, il che avviene specialmente nei grandi trasmettitori, 
si preferisce spesso far funzionare l'alimentatore in continuazione, dissipando l'energia, 
che in condizioni di trasmissione è assorbita dagli stadi, in resistenze opportune o addi¬ 
rittura in tubi elettronici, triodi (ad esempio) con griglia positiva (tubi dissipatori ). 

( 2 ) - Si veda ad esempio: P. Bernardi e C. Poledrelli: Spettri di emissioni radiotele¬ 
grafiche, "Alta Frequenza,, 1942, XI, pag. 306. 

( 3 ) - Trasmettitori radiotelegrafici a manipolazione di ampiezza di così grande potenza 
si usano unicamente per le comunicazioni fra stazioni terrestri e navi in navigazione 
oceanica. Per comunicazioni fra stazioni terrestri si usa ora preferibilmente un altro tipo 
di manipolazione (a spostamento di frequenza) che studieremo nel Cap. XXI, il quale con¬ 
sente l’uso di macchine telegrafiche velocissime. Nelle comunicazioni interessanti i servizi 
militari sono generalmente richieste potenze molto più ridotte. 




Schema di principio e schema elettrico di un trasmettitore radiotelegrafico per onde corte, di grande potenza. 
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fra 100 m e 25 m) con pilota a quarzo. Per ottenere varie frequenze nel 
detto campo di lavoro, si hanno a disposizione diversi cristalli, di frequen¬ 
za compresa fra 1,5 MHz e 3 MHz, commutabili con opportuno commuta¬ 
tore. La tensione oscillatoria prodotta dal pilota a quarzo è amplificata 
dallo stadio separatore, indi trasformata in oscillazione a frequenza dop¬ 
pia da uno stadio duplicatore di frequenza ; in questo stesso stadio viene 
compiuta la manipolazione agendo sulla tensione anodica del tubo. La 
frequenza viene nuovamente raddoppiata in un successivo duplicatore; 
l'oscillazione, che a questo punto ha raggiunto la frequenza voluta e la 
necessaria ampiezza, è applicata ad un amplificatore di potenza (stadio 
prefinale) il quale provvede all’eccitazione dell’amplificatore finale di po¬ 
tenza. Questo produce la desiderata potenza a radiofrequenza (30 kW) che, 
a mezzo di una linea di trasmissione, viene inviata all’antenna trasmit¬ 
tente. Anche il collegamento fra lo stadio prefinale e lo stadio finale 
avviene tramite un breve tratto di linea di trasmissione; in tal modo il 
trasmettitore risulta diviso in due parti separate e ciò semplifica i pro¬ 
blemi di schermatura degli stadi iniziali dagli intensi campi elettrici e 
magnetici in gioco nello stadio finale. 

Esaminiamo ora i singoli stadi. L'oscillatore pilota a quarzo è del tipo 
già studiato nel Cap. XIV, n. 8 (fig. 24) ; esso, come tutti gli altri stadi, è 
accuratamente schermato mediante paratie in alluminio o rame, indicate 
nella figura dalle linee tratteggiate. La sua tensione anodica è fornita da 
un alimentatore che alimenta anche lo stadio separatore successivo; si 
noti il gruppo di disaccoppiamento attuato con un’induttanza di blocco 
Li , in serie al conduttore anodico, ed un condensatore C, t verso massa 
(Cap. XV, n. 8). Il medesimo gruppo di disaccoppiamento è usato anche 
in tutti gli altri stadi, ad evitare che dannosi accoppiamenti possano sor¬ 
gere attraverso le linee e le sorgenti di alimentazione. Il pilota è accop¬ 
piato mediante il condensatore C a! allo stadio separatore che è un ampli¬ 
ficatore di classe C, senza corrente di griglia, attuato con un tubo a 
fascio ; la tensione di polarizzazione, E oi , è fornita dall’alimentatore attra¬ 
verso ad un’induttanza, L al , che per frequenze alte sostituisce vantaggio¬ 
samente l’usuale resistenza; il condensatore C fl * ha il compito di impe¬ 
dire che l’alta frequenza possa giungere all’alimentatore. Lo schermo 
del tubo a fascio è direttamente alimentato dall’alimentatore ; il conden¬ 
satore fra schermo e massa è l'usuale condensatore di fuga (Cap. XV, 
n. 10, fig. 18). 

Al separatore è accoppiato, mediante condensatore, il primo stadio 
duplicatore, attuato con un tubo a fascio operante in classe C, col circuito 
anodico (LjC,) accordato su frequenza doppia di quella del pilota. In que¬ 
sto stadio è compiuta anche la manipolazione, coll’ausilio del triodo 8, 
detto tubo manipolatore : per compiere la manipolazione, che è detta 
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manipolazione elettronica 0), si opera nel modo seguente. La tensione 
anodica di schermo del tubo 3 sono ottenute da una comune sorgente di 
alimentazione E aS , la prima tramite il solito gruppo di disaccoppiamento, 
la seconda tramite una resistenza di caduta (Cap.X, n.8, fig.20); il colle¬ 
gamento ad E a , non è, però, diretto ma avviene attraverso ad una resi¬ 
stenza R m . Tramite la stessa resistenza R m è alimentato anche il triodo 8 , 
la cui griglia è normalmente al potenziale del catodo attraverso la resi¬ 
stenza R gS ; il tubo 8 è scelto in modo che la sua corrente anodica in tali 
condizioni provochi nella R m una caduta tale che le tensioni applicate 
all anodo ed allo schermo del tubo 3 siano insufficienti al suo corretto 
funzionamento. Così, in condizioni normali, dallo stadio 3 non esce 
alcun segnale e di conseguenza tutti gli stadi seguenti sono inattivi. 
Allorché il tasto Morse, T, viene abbassato, risulta applicata alla griglia 
del tubo 8 una tensione negativa E ' u ,, scelta in modo tale da portarlo 
all interdizione ; non esistendo più la caduta di tensione in R m provocata 
dalla corrente anodica del tubo 8, la tensione anodica e di schermo del 
tubo 3 divengono quelle prestabilite per il corretto funzionamento. Tutto 
il trasmettitore risulta così in funzione ed avviene l'emissione dall’anten¬ 
na del treno d'onde corrispondente al segnale da trasmettere ( 2 ). 

La tensione a frequenza 2 /, già manipolata, è applicata tramite un 
condensatore di accoppiamento al successivo duplicatore che porta la 
frequenza al valore 4 f ; la tensione ottenuta è applicata nel modo solito 
allo stadio prefinale. È, questo, un amplificatore di classe C che ha il 
compito di produrre la potenza necessaria per eccitare le griglie dei 
tubi dello stadio finale, che in questo caso particolare è 1 kW. Il trasferi¬ 
mento di energia avviene tramite una linea di trasmissione accoppiata per 
mutua induzione al circuito anodico dello stadio prefinale ed al circuito 
di griglia dello stadio finale ( 3 ); l'accoppiamento deve avvenire in ma¬ 
niera da ottenere un ottimo rendimento nel trasferimento energetico 
(Cap. XIII, n. 1). Anche per eccitare la griglia del tubo prefinale occorre 
una certa potenza che deve essere fornita dal tubo 4, ma si tratta di 
una potenza assai piccola ( 4 ), per cui non sono prese speciali cure per 


C 1 ) - Il sistema di manipolazione elettronica riduce al minimo gli inconvenienti, poco 
anzi accennati, relativi alla manipolazione; consente inoltre elevatissime velocità di tra¬ 
smissione dei segnali. 


( 2 ) - Generalmente il tasto T non agisce direttamente nel circuito di gri glia del tubo 
cS, ma in un circuito indipendente di cui fanno parte vari relè ; uno di questi provvede 
a connettere la polarizzazione negativa alla griglia, gli altri comandano i dispositivi di 
dissipatone (di cui si è parlato nella nota « a pag.355) durante gli intervalli in cui il 
trasmettitore è inattivo. 


di 


( 2 )- Il complesso, nel gergo radiotecnico, è detto link (= laccio, anello). 

( ) - Ad esempio, se il tubo 4 è il tubo a fascio 4C500 (Cap. XIII, n.3, Tav.8) la potenza 
eccitazione è appena 1,1 Vi, con un’ampiezza della tensione applicata alla griglia di 210 V. 
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il trasferimento energetico dallo stadio 4 allo stadio 5 ed il collegamento 
fra i due stadi è eseguito semplicemente mediante una capacità di accop¬ 
piamento, come fra due amplificatori di tensione; le medesime conside¬ 
razioni valgono per i collegamenti fra gli stadi 2 e 3 e fra gli stadi 3 e 4. 

Lo stadio finale è ottenuto con due triodi funzionanti in classe C in 
controfase, ciascuno dei quali genera la potenza di 15 kW ; la complessiva 
potenza è applicata all’antenna mediante accoppiamento induttivo, rego¬ 
lato in modo da consentire un rendimento ottimo nel trasferimento ener¬ 
getico (Cap.XIII, n. 1, fig.4). Poiché in questo stadio sono usati triodi, 
si rende necessaria la neutralizzazione, che è ottenuta mediante i conden¬ 
satori semifissi C„ e , C„ 7 secondo lo schema della figura 19 del Cap. XIV, 
n, 5. Nello stadio finale si notano i soliti gruppi di disaccoppiamento che 
qui hanno lo scopo, sopratutto, di evitare che la radiofrequenza si instradi 
nei conduttori di alimentazione 0). 

La descrizione ora fatta del trasmettitore è stata necessariamente 
assai superficiale e sono stati omessi molti dettagli che pure hanno grande 
importanza nella costruzione pratica: così, per esempio, in molte parti 
del circuito sono collocate induttanze di blocco e condensatori di disac¬ 
coppiamento che nello schema non figurano ; non si sono poi mai indicati 
gli strumenti di misura e di controllo, che sono innumerevoli, ed i vari 
automatismi che provvedono alla messa in funzione, alle commutazioni, 
ecc. Le due parti del trasmettitore sono contenute in due specie di armadi 
metallici (pannelli) e sostenute su vari ripiani; gli organi di manovra e 
gli strumenti sono posti sulle pareti frontali dei pannelli. 

Non sempre, nel trasmettitore in argomento, gli stadi 3 e 4 funzio¬ 
nano ambedue da duplicatori: si voglia, ad esempio, trasmettere sulla 
frequenza di 3 MHz (1 = 100 m); avendo a disposizione un quarzo da 
1,5 MHz occorre una sola duplicazione di frequenza e perciò lo stadio 4 
è accordato, in questo caso, sulla frequenza 2 f, invece che 4 f, e funge 
da normale amplificatore in classe C. 

Il trasmettitore ora descritto contiene in sé tutti gli elementi di un 
qualunque trasmettitore ; per esigenze più modeste esso può essere assai 
semplificato. Così al posto del pilota a quarzo può essere usato un nor¬ 
male oscillatore ben costruito; il separatore può essere eliminato con 
l’uso dell'oscillatore ad accoppiamento elettronico (Cap. XIV, n.7, fig. 23). 
Questo può, poi, anche essere usato come moltiplicatore di frequenza 


C 1 ) - Il condensatore C k mette a massa per le componenti alternative a radiofrequenza, 
ma non per le componenti continue, il punto centrale dei condensatori variabili doppi. 
Si evita in tal modo che fra le armature di questi sia localizzata l’intera tensione anodica, 
come avverrebbe se detto punto centrale fosse direttamente connesso a massa. 
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accordando sulla seconda o terza armonica il suo circuito anodico; al 
posto della manipolazione elettronica può essere impiegato un sistema 
più semplice e così via. 


A titolo di esempio, nella figura 2, è mostrato lo schema semplificato di 
nnt£n™°!r w' Sttlt ° re radiotelegrafico per onde corte, capace di erogare una 

SU Una fre ? uen l a friabile da 1,5 a 6 MHz. Esso è costituito 
™P. ie g antl \ tubi a fascio 12A6 e 807. Nel primo stadio si ha 
1 oscillatore pilota, del tipo ad accoppiamento elettronico ('), che funge perciò 
anche da separatore: il circuito anodico L t C t può essere accordato o sulla fre¬ 
quenza dell oscillatore (variabile fra 1,5 MHz e 3 MHz) oppure sulla frequenza 


Oscillatore pilota 


P 9 -0,2W P u -40W 


Separatore 


Amplificatore di potenza 

All antenna 

Duplicatore di frequenza 


Manipolazione 

trasmittente 



SÌ ° l V ene “ tal modo un ca mpo di frequenza variabile 
da /,5 a d MHz. Il secondo stadio e l’amplificatore di potenza, costituito da 

tran°YTTr 6 a 7 T hflC f°re m . cIasse c con alimentazione anodica in parallelo 
~ ’ E' e polarizzazione automatica (Cap.XIII, n.6). In tale stadio si 
H^!? ie -i anch !i ] a manipolazione, attuata semplicemente interrompendo e chiu¬ 
dendo il conduttore catodico (con l’intermediario di un relè non indicato in 
p cir cuito è accordabile in tutto il campo di frequenza da 1,5 a 

hi^ I Ì Z nHÌ a nt C t° PPia ? ie + ^ 0 3 mut , ua . induzione col circuito di antenna è regola- 
bile onde attuare 1 ottimo trasferimento energetico. 


O - A differenza di quanto indicato nella figura 23 
esame l’alimentazione del circuito anodico è compiuta 
con ciò, il vantaggio che il condensatore C t , come C t , 


del Cap.XIV (n.7), nello schema in 
in parallelo (Cap.XIII, n.7); si ha, 
ha un’armatura collegata a massa. 
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3. — Trasmettitori radiotelefonici. 

Compito del trasmettitore radiotelefonico è la trasmissione di un’on¬ 
da modulata da un segnale a frequenza acustica. Un trasmettitore per 
onde modulate in ampiezza, come il trasmettitore telegrafico, è formato 
da una catena di amplificatori all’inizio della quale sta l’oscillatore pilota 
ed alla fine l’amplificatore di potenza che alimenta l’antenna trasmittente. 

Uno degli stadi della catena è modulato coi metodi esposti nel 
Cap. XVI, n. 4: può essere modulato lo stadio finale od uno stadio prece¬ 
dente, nel qual caso è necessario che tutti gli stadi 'che seguono quello 
modulato siano di classe B lineari (Cap. XIII, n. 4). La modulazione in uno 
stadio di bassa potenza (detta modulazione a basso livello) ha il vantàggio 
di richiedere minore potenza dal complesso modulatore (Cap. XVI, n. 5) 
ma ha lo svantaggio di richiedere l'uso degli amplificatori di classe B 
lineari, che sono più difficili a costruire ed hanno rendimento più basso 
degli amplificatori di classe C ; la modulazione nell’ultimo stadio ( modu¬ 
lazione ad alto livello ) richiede maggiore potenza dal modulatore ma 
permette l'uso di amplificatori di classe C con grande vantaggio per il 
rendimento e per la semplicità di costruzione. 

È la modulazione nell’ultimo stadio che ora generalmente si usa ; nei 
grandi trasmettitori ed in quelli in cui si desidera che la modulazione 
avvenga senza apprezzabili distorsioni si usa la modulazione anodica 
(Cap. XVI, n.4, figg. 11,13); nei trasmettitori per comunicazioni commer¬ 
ciali o militari di piccola potenza si usa invece qualche volta la modu¬ 
lazione di griglia (Cap.XVI, n.4, fig. 14) e più spesso la modulazione di 
soppressore, in cui la tensione a bassa frequenza è sovrapposta alla ten¬ 
sione di polarizzazione del soppressore invece che a quella della griglia 
di comando. 

Mostreremo con un esempio la struttura tipica di un radiotrasmetti¬ 
tore telefonico: trattasi di un trasmettitore da 30 kW ad onde medie, per 
radiodiffusione; lo schema di principio e lo schema elettrico corrispon¬ 
dente sono mostrati nella figura 3. Come già per il trasmettitore radio¬ 
telegrafico di figura 1, lo schema elettrico è semplificato rispetto allo 
schema reale, onde renderne più agevole l’esame. 

L'oscillatore pilota è a quarzo e deve essere realizzato con molta cura 
per avere una grande stabilità di frequenza (‘); la tensione oscillatoria 
prodotta dal pilota è amplificata dallo stadio separatore ed applicata con 
la potenza necessaria all'amplificatore di eccitazione. Questo produce la 


0) - Secondo una convenzione internazionale non sono ammessi per le stazioni di radio- 
diffusione scarti di frequenza superiori a 20 Hz dal valore prestabilito. 
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potenza a radiofrequenza necessaria per eccitare lo stadio finale di po¬ 
tenza; il collegamento fra lo stadio di eccitazione e lo stadio finale è 
effettuato con lo stesso metodo usato per il trasmettitore radiotélegrafico. 
Nello stadio finale si compie la modulazione anodica mediante la tensione 
di bassa frequenza proveniente dal modulatore ; è, questo, il terzo stadio 
di un amplificatore di potenza di bassa frequenza alla cui entrata è appli¬ 
cato il segnale fonico proveniente dal microfono tramite un amplificatore 
di tensione non indicato in figura. 

Esaminiamo ora i singoli stadi, soffermandoci solamente sulle carat¬ 
teristiche più importanti e rimandando, per il resto, all’analoga descri¬ 
zione fatta per il trasmettitore telegrafico: l’oscillatore a quarzo è del 
tipo solito (Cap.XIV, n. 8, fig. 24); il separatore è un amplificatore di 
classe C attuato con un tubo a fascio, polarizzato in modo tale da non 
avere mai corrente di griglia. Esso produce la piccola potenza a radiofre¬ 
quenza necessaria per eccitare il terzo stadio, che è quello prefinale; è, 
questo, un amplificatore di potenza di classe C che ha il compito di 
produrre la potenza necessaria per l’eccitazione delle griglie dello stadio 
finale, la quale nel caso attuale è 1 kW. Il trasferimento della potenza 
avviene tramite una linea accoppiata induttivamente al circuito anodico 
dello stadio prefinale ed allo stadio di griglia dello stadio finale ; l’accop¬ 
piamento deve avvenire in maniera da ottenere un ottimo rendimento 
nel trasferimento energetico (Cap.XIII, n. 1). 

Lo stadio finale, della potenza di 30 kW, è ottenuto con due triodi in 
controfase operanti in classe C: si notino i condensatori C n , C„' di neu¬ 
tralizzazione. In questo stadio avviene la modulazione, ottenuta per con¬ 
trollo della tensione anodica secondo lo schema di principio illustrato 
nel Cap.XVI, n.4, fig. 13. Lo scopo di L di e di C H è quello di evitare che 
la radiofrequenza dal circuito anodico dello stadio finale si istradi verso 
il modulatore ; gli ordini di grandezza di L di e di C di sono tali da non pro¬ 
durre alcun effetto sulla bassa frequenza. Lo scopo della impedenza L, e 
del condensatore C a ? (che non compaiono nello schema di principio dianzi 
ricordato) è quello di evitare che la corrente continua di alimentazione 
dello stadio finale di potenza attraversi il secondario del trasformatore J, 
e provochi la saturazione del suo nucleo ( J ). Nel punto M si ha la sovrap¬ 
posizione della tensione continua E e della tensione alternativa, e m , di 
bassa frequenza prodotta dal modulatore (fig. 4) ; il condensatore C a7 evita 
che la Eai provochi una corrente continua nel secondario di T t , l’impe¬ 
denza L 7 evita che la tensione e m , prodotta dal modulatore, si chiuda a 
massa attraverso l’alimentatore E al . 


(■) - Cap.XII, n. 7 (ultimo capoverso). 
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Il complesso modulatore è composto di tre stadi di amplificazione 
di potenza attuati con tubi a fascio e triodi in push-pull ; il primo stadio 
funziona in classe A, il secondo in classe AB t , il terzo, che è lo stadio 
modulatore e deve produrre una potenza molto rilevante (Cap.XVI, n. 5), 
funziona in classe B. Nello schema di figura 3 non è indicato alcun 
circuito di controreazione (Cap. XV), ma nei trasmettitori moderni, invece, 
la controreazione ha un uso assai vasto, provvedendo sopratutto a mante 

nere entro limiti tollerabili le distorsioni 
che sorgono nel processo di modulazione 
ed il cosidetto rumore di alternata, do¬ 
vuto ad un inevitabile imperfetto livel¬ 
lamento delle tensioni di alimentazione ; 
non è peraltro possibile occuparci di 
questi problemi onde non uscire dai li¬ 
miti imposti al testo. 

Il trasmettitore descritto funziona 
nel campo delle onde medie; i trasmet¬ 
titori per onde corte differiscono sostanzialmente solo in quanto fra 
il pilota e lo stadio finale di potenza sono interposti stadi moltiplicatori 
di frequenza. Come già si disse per il trasmettitore radiotelegrafico, non 
tutti i trasmettitori hanno il numero di stadi dell’esempio illustrato: vi 
possono essere trasmettitori per piccole stazioni portatili costituiti dal 
solo oscillatore modulato da un unico stadio di b. f. e invece trasmettitori 
di grande potenza per la radiodiffusione o per servizi commerciali, con 
schemi assai piu complessi di quello della figura 3. Nel paragrafo seguente 
daremo un cenno su una particolare categoria di piccoli trasmettitori i 
quali possono, mediante opportune commutazioni, operare in onde lun¬ 
ghe, medie e corte, in telefonia ed in telegrafia. 

4. — Cenno sui radiotrasmettitori fono-telegrafici. 

Sulle navi e per usi militari trovano impiego trasmettitori di potenza 
relativamente modesta (da pochi watt a qualche centinaia di watt) che 
possono operare in onde lunghe, medie e corte, in telefonia, in telegrafia 
col tipo di manipolazione già visto ed in un altro particolare tipo di te¬ 
legrafia che consiste nel modulare l'oscillazione a radiofrequenza con 
treni di oscillazioni di bassa frequenza {800 + 1000 Hz) ciascuno dei quali 
corrisponde ad un punto o ad una linea Morse. I due tipi di telegrafia 
(fig. 5) si indicano rispettivamente con le sigle A t ed A ,, mentre si indica 
con la sigla A, la normale modulazione telefonica. 

Ne descriveremo per sommi capi, un tipo navale che ha un campo 
di frequenza di lavoro da 1,5 MHz a 18 MHz capace di erogare la potenza 
di un centinaio di watt nel funzionamento con onde Ai ed una trentina 



Fig. 4 — Particolare del cir¬ 
cuito di modulazione dello 
schema di figura 3. 
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i— punto ■ 


di watt nel funzionamento con onde A, ed A,. Nella figura 6 è mostrato 
lo schema di principio del trasmettitore insieme col complesso di ali¬ 
mentazione; questo è co¬ 
stituito da due dinamo, |ir i [ i fli 

trascinate da un motore — 1|| |«i|t»- IJm|~ jl lUllll I__ 

connesso alla rete di bor- llllillill Ifi ÉlfaM t 

do, che forniscono l'ali- punto A- spazio l - lineo _ J 

méntazione anodica, l’ali- ; : : 

mentazione dello schermo ^ ^ | ^ j 

Il trasmettitore è com- ì il I 

posto da tre stadi di alta c „ 

frpnnpnw A: tlg ' 5 Tra smissione telegrafica con onde 

quenza ed uno di bassa continue (AJ e con onde modulate ( A i ). 

frequenza. Il primo stadio 

di alta frequenza è l’oscillatore pilota avente una frequenza variabile da 
1,5 a 3MHz; esso è del tipo ad accoppiamento elettronico (Cap.XIV, n.7, 


Fig. 5 — Trasmissione telegrafica con onde 
continue (A ( ) e con onde modulate (A.,). 


1,5-3MH? 


l,5^9MHz 


Oscillatore pilota 
Separatore 
Moltiplicatore 


1,5 -.-18MHz 

Amplificatore intermedio 
Duplicatore 
Eccitatore 


1,5 t 18 MHz 

Amplificatore 
finale 
di potenza 


•3 1 




pilota e polariz¬ 
zazione griglia 


Modulatore 
Oscillatore 
dibassa frequenza Milano 


/////. 

Fig. 6 — Schema di principio di un radiotrasmettitore fono-telegrafico. 

fig. 23) e congloba, perciò, in sè stesso lo stadio separatore. Il circuito 
risonante anodico del tubo può essere accordato, oltre che sulla frequenza 
di lavoro dell’oscillatore, anche su frequenza doppia o tripla ('), per cui 


P ' Ci ° è Possibile perchè a regime l'oscillatore funziona in classe C e quindi la cor- 

i r -™ te iiT° dlCa , dd tUb -° e costltuita da impulsi; il meccanismo di funzionamento del- 
1 oscillatore ad accoppiamento elettronico con circuito anodico accordato su armonica è 
perciò il medesimo di quello di un moltiplicatore di frequenza. 
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all uscita del primo stadio si ha la possibilità di avere qualunque fre¬ 
quenza compresa fra 1,5 e 9MHz. Nel primo stadio si compie anche la 
manipolazione telegrafica nel caso di funzionamento con onde A, ; la ma¬ 
nipolazione si effettua aprendo e chiudendo il circuito catodico del tubo 
mediante un tasto Morse, di solito attraverso un relè. Quando si opera 
con onde A 2 od A s il circuito catodico è, naturalmente, sempre chiuso. 

Il secondo stadio provvede a duplicare, se necessario, la frequenza 
fornita dal primo stadio, così che all’uscita si può avere qualunque fre¬ 
quenza compresa fra 1,5 e iSMHz; esso inoltre amplifica la tensione del 
primo stadio e le conferisce la potenza necessaria per eccitare la griglia 
dell’amplificatore finale di potenza. Questo è costituito da un pentodo, 
operante in classe C, al cui soppressore è applicata (oltre alla normale 
tensione di riposo) la tensione di bassa frequenza proveniente dal modu¬ 
latore. Il modulatore è formato da un amplificatore di bassa frequenza ad 
un sol tubo con uscita a trasformatore; alla sua griglia, tramite adatto 
trasformatore, è connesso il microfono. La griglia, invece che al micro¬ 
fono, può essere collegata all uscita stessa dell’amplificatore così che ne 
risulti un oscillatore di rilasciamento, del tipo illustrato nel Cap. XIV, n. 1, 
fig. 5; esso produce un’oscillazione di frequenza acustica (dell’ordine di 
1000 Hz) die è applicata direttamente, tramite un tasto Morse, al soppres¬ 
sore dell amplificatore finale di potenza onde far funzionare il trasmetti¬ 
tore con onde A t . Il passaggio fra i vari sistemi di trasmissione è effet¬ 
tuato mediante opportuni commutatori non visibili in figura. 

Il circuito elettrico del trasmettitore fono-telegrafico non è riportato 
perchè il gran numero di commutazioni e la presenza degli organi di rego¬ 
lazione e di controllo lo rendono assai complesso; questa è, purtroppo, 
una caratteristica comune alla maggior parte degli schemi reali, per cui 
solo un esame paziente e metodico, unito alla conoscenza dei principi 
fondamentali, ne consente l’interpretazione. 



Capitolo XIX 


4 t RADIORICEVITORI PER MODULAZIONE D’AMPIEZZA 


1. — Caratteristiche e requisiti dei ricevitori. 

Un’onda elettromagnetica che, nella sua propagazione nello spazio, 
investe un’antenna ricevente induce in essa una f. e. m. alternativa ad alta 
frequenza la quale porta con sè il segnale. Il radioricevitore ha il compito 
di rendere disponibile (normalmente, udibile) il segnale. Il radioricevi¬ 
tore deve perciò essere sensibile, cioè deve essere in grado di ricevere il 
segnale trasportato da onde di intensità molto piccola ; deve essere selet¬ 
tivo, deve cioè poter scegliere fra le innumerevoli f. e.m. di diversa fre¬ 
quenza, prodotte da tutte le varie onde che investono l’antenna, quella 
che si riferisce alla stazione trasmittente di cui si vuol ricevere il segnale. 
Esso deve inoltre essere fedele, ossia deve essere in grado di riprodurre 
il segnale portato dall’onda e.m. senza alterarlo, cioè senza introdurre 
distorsioni. Sensibilità, selettiva, fedeltà sono dunque i requisiti fonda- 
mentali di un ricevitore ; vedremo nel seguito come si possa ad essi sod¬ 
disfare e i risultati che si raggiungono. 

2. — Schema dì principio di un radioricevitore. 

Compieremo lo studio dei ricevitori per onde modulate in ampiezza, 
rimandando ad un capitolo successivo quello dei ricevitori per onde mo¬ 
dulate in frequenza (Cap. XXI). 

In linea di principio un ricevitore comprende, come è mostrato nella 
figura 1, le seguenti parti: a) l’antenna ricevente; b ) un amplificatore 
selettivo di a.f., che eleva la debole f.e.m. indotta nell’antenna; c) un 
rivelatore, che estrae dall’oscillazione modulata il segnale di bassa fre¬ 
quenza; un amplificatore di b. f., che eleva la tensione del segnale prò- 
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dotto dal rivelatore e conferisce al segnale la potenza necessaria per far 
funzionare l’altoparlante o il telefono. 

Un ricevitore deve poter essere in grado di funzionare con tensioni 
a radiofrequenza, fornitegli dall'antenna, anche dell’ordine di 1 h- 10 txV ; 
d altra parte al rivelatore, per il suo corretto funzionamento ed il disim¬ 
pegno di particolari mansioni che vedremo in seguito (regolazione auto¬ 
matica della sensibilità), deve essere applicata una tensione a radiofre¬ 
quenza dell’ordine di qualche volt ; risulta da ciò che l’amplificazione in 



Fig. 1 — Schema di principio di un radioricevitore. 


alta frequenza necessaria può essere dell'ordine di lff lff. Per ottenere 
tale notevole amplificazione si usano due diversi metodi, che conducono 
a due diversi tipi di ricevitori: il metodo dell’amplificazione diretta ed 

il metodo della conversione di frequenza. •■«»*;****>*. 

Nei ricevitori ad amplificazione diretta l’amplificatore di a. f. è costi¬ 
tuito da un certo numero di stadi (di solito 3) di amplificazione di ten¬ 
sione a radiofrequenza (Cap. XI, n. 7) tutti accordati sulla frequenza da 
ricevere. Tale metodo è scarsamente usato 0) sopratutto per la difficoltà 
di ottenere un’amplificazione uniforme ed una selettività costante per 
tutta la vasta gamma delle frequenze da ricevere, oltre che per le cure 
necessarie per evitare accoppiamenti parassiti fra i vari stadi e per com¬ 
piere il loro accordo contemporaneo. Questi inconvenienti sono grande- 
mente ridotti nei ricevitori a conversione di frequenza, detti più comune¬ 
mente ricevitori supereterodina, che costituiscono la grande maggioranza 
degli apparati oggi in uso. In questi, anziché compiere l’amplificazione 
direttamente sulle oscillazioni che giungono dall’antenna (le cui frequen¬ 
ze occupano una gamma vastissima), si opera una conversione della loro 
frequenza in una frequenza più. bassa e di valore fisso, su cui sia più age¬ 
vole compiere l’amplificazione. La conversione di frequenza si effettua coi 
metodi e coi circuiti studiati nei n. 7 e 8 del Cap. XVII; vedremo nel nu¬ 
mero seguente le modalità con cui essa in pratica viene impiegata. 


(') - Esso è impiegato in qualche apparato militare coll’introduzione della reazione 
positiva nel processo di rivelazione (Cap. XVII, n. 5) che facilita il raggiungimento della 
necessaria sensibilità e selettività. 
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3. — Schema di principio e proprietà fondamentali di un ricevitore 
supereterodina. 


Nei ricevitori supereterodina, che abbiamo detto essere la quasi tota¬ 
lità dei ricevitori oggi in uso, la conversione di frequenza si effettua (coi 
metodi esaminati nei n. 7 e 8 del Cap. XVII) con questa caratteristica fon¬ 
damentale che qualunque sia la frequenza portante, f,, dell'onda che si 
vuol ricevere, essa viene sempre convertita in una frequenza fissa / f , di 
solito dell’ordine di 450 -f- 500 kHz, detta frequenza intermedia o, più co¬ 
munemente, media frequenza. 

Per ottenere ciò occorre generare con l’oscillatore locale una tensione 
di frequenza f t la quale differisca da /, di un valore uguale alla frequenza 
intermedia prefissata. L’oscillatore locale potrebbe avere indifferente¬ 
mente le frequenze f^fi + fi oppure // = si preferisce di solito usare 
una frequenza locale maggiore di quella dell’onda in arrivo e quindi la 
ft = fi + fi- L’oscillatore locale deve essere regolato volta per volta in rela- 



f zione alla frequenza f, della trasmissione che si vuol ricevere, in modo che 
‘ j la sua frequenza differisca sempre da fi della quantità fi. Ad esempio, se 
1 si vuole ricevere una trasmissione a frequenza /, = / MHz e la frequenza 
I intermedia è fi-470kHz , l’oscillatore locale deve essere regolato in modo 
i da produrre la frequenza f, = 1470 kHz ; se si vuole invece ricevere una 
'■ frequenza di 800 kHz la frequenza dell’ oscillatore locale deve essere 
* 1270 kHz. 

La tensione a frequenza intermedia fi, fornita dal convertitore, è ap¬ 
plicata ad un amplificatore, detto amplificatore di media frequenza, costi¬ 
tuito da uno o più stadi, accordati sulla frequenza fi. La tensione a me¬ 
dia frequenza così amplificata è applicata ad un rivelatore; il segnale 
ottenuto è amplificato in un amplificatore di bassa frequenza e infine è 
trasformato in segnale acustico. Lo schema di principio secondo cui si 
compiono le sopraddette operazioni è mostrato nella figura 2 ; è interes¬ 
sante esaminare il modo con cui, in tale schema, avviene la selezione delle 
varie oscillazioni a frequenza portante diversa, provenienti dall’antenna. 
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Consideriamo l’esempio precedente in cui l’oscillatore locale è regolato 
su f, = 1470 kHz onde poter ricevere una trasmissione a frequenza f,= 
= 1000 kHz e supponiamo che al convertitore giunga dall’antenna insieme 
con l'oscillazione voluta anche un’oscillazione di frequenza fi =1010 kHz, 
che differisce di 10 kHz da f, ; la conversione conduce allora a due oscil¬ 
lazioni, una di frequenza (/*- fi) = ft = 470 kHz e l'altra di frequenza 
(/»- fi')=460 kHz. Questa seconda oscillazione viene automaticamente 
scartata dal filtro di banda del convertitore e daH'amplificatore di media 
frequenza, che sono accordati sulla frequenza £ = 470 kHz; sono dunque 
tali circuiti che provvedono a dare la necessaria selettività al ricevitore. 

Poiché le oscillazioni modulate 
sono costituite dall’oscillazione 
portante e dalle due bande late¬ 
rali, occupanti complessivamen¬ 
te un canale di frequenza A/ (*), 
la risposta dei circuiti di media 
Fig. 3 — Curva di risposta ideale (a) e frequenza al variare della fre- 
reale ( b ) dei circuiti di media frequenza. quenza dovrebbe avere l’anda¬ 
mento indicato nella figura 3 a), 
cioè avere un valore costante in tutto l’intervallo A f intorno alla fre¬ 
quenza fi e valore nullo fuori di tale intervallo ; in pratica ci si avvicina 
a tale andamento ideale (fig. 3 b ) usando il metodo del filtro di banda, 
sia nel collegamento fra il convertitore di frequenza e l’amplificatore 
di media frequenza (Cap. XVII, n. 8), sia per i tubi di tale amplificatore 
(Cap.XI, n. 8). 

Insito nel processo della conversione di frequenza c’è un inconve¬ 
niente che, senza particolari accorgimenti, renderebbe inutilizzabile lo 
schema della figura 2. Notiamo infatti che quando l’oscillatore locale 
produce una determinata frequenza /, ( 1470 kHz nell’esempio dianzi cita¬ 
to) esistono due frequenze che differiscono da f t della frequenza inter¬ 
media fi-, nell’esempio precedente esse sono £=£-£= 1000 kHz (già presa 
in considerazione) ed // = £ + fi = 1940 kHz. Entrambe queste frequenze 
dopo la conversione divengono uguali alla frequenza intermedia /, ; perciò, 
se si desidera ricevere una trasmissione a frequenza 7000 kHz si rischia 
di riceverne contemporaneamente un'altra alla frequenza di 7940 kHz, 
se essa è presente all’ingresso del ricevitore. La frequenza /,*, che può 
essere ricevuta contemporaneamente alla frequenza £ desiderata, si dice 
frequenza immagine e differisce da quella che si vuol ricevere del doppio 



t 1 ) - Pari al doppio della massima frequenza acustica contenuta nel segnale modulante. 
Per la radiodiffusione è A f=9 kHz, per le comunicazioni professionali e militari è A/= 
=6 kHz (Cap.XVI, n.3). 
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della frequenza intermedia: si ha cioè /,*=/, +2f 1 ). Per eliminare questo 
grave inconveniente occorre impedire che l'oscillazione avente la frequen¬ 
za immagine giunga al convertitore ; l’unico rimedio è quello di interporre 
fra l'antenna ed il convertitore un circuito selettivo, detto stadio prese- 
lettore, che sia in grado di eliminare la f,\ Esso può essere costituito 
da un amplificatore a radiofrequenza oppure da un semplice circuito 
risonante, accordabili sulla frequenza /,. L’aggiunta del circuito preselet¬ 
tore è essenziale per il funzionamento del ricevitore supereterodina, il 
cui schema di principio risulta perciò quello indicato nella figura 4. Non 
occorre che il circuito preselettore sia molto selettivo; è sufficiente 



Fig. 4 — Schema di principio completo di un ricevitore supereterodina. 


che lo sia in modo tale da scartare f-, che differisce da fi di 2/ ; ( 2 ). Si 
tratta perciò sempre di una selettività modesta di fronte a quella che 
deve essere posseduta dai circuiti di media frequenza, per cui la selettività 
del ricevitore nel suo complesso dipende poco dal preselettore; essa 
dipende essenzialmente dai circuiti di media frequenza. 

Prima di accennare ad altre proprietà dei ricevitori supereterodina è 
conveniente fissare le idee su uno schema elettrico concreto, il che faremo 
nel numero seguente. 

4. — Schema elettrico semplificato di un ricevitore supereterodina. 

Nella figura 5 è schematizzato un ricevitore supereterodina per ra¬ 
diodiffusione: sono indicate nello schema solamente le parti essenziali, 
che servono ad illustrare quanto è stato detto nei paragrafi precedenti; 
uno schema più completo sarà illustrato nel n. 7. 


( 2 ) - Ciò è manifestamente tanto più semplice quanto più alto è il valore di . Poiché, 
d’altra parte, l’amplificazione in media frequenza è tanto più agevole quanto più basso 
è f i , si è trovato conveniente, quale soluzione di compromesso, scegliere per f t valori 
compresi fra 300 e (500 kHz; i valori più usati sono, però, dell’ordine di 450+500 kHz, con 
preferenza in Italia per f i =470 kHz. 
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Lo stadio preselettore è semplicemente costituito da un circuito riso¬ 
nante LjCj accordabile di volta in volta sulla frequenza che si vuole rice¬ 
vere ; il condensatore C', posto in serie ad L, e C,, ha una capacità così 
grande da costituire un corto circuito per la radiofrequenza. Non è pos¬ 
sibile usare al suo posto un collegamento metallico perchè l’estremo in¬ 
feriore della bobina è collegato alla f. e. m. E gt di polarizzazione della gri¬ 
glia di controllo mentre l’armatura inferiore del condensatore variabile 
(corrispondente all'armatura mobile) è costruttivamente collegata a mas- 




Fig. 5 — Schema semplificato di un ricevitore supereterodina per radiodiffusione. 


sa. Il circuito preselettore è accoppiato all’antenna per mutua induzione ; 
il complesso delle due bobine accoppiate, T c , è detto trasformatore di 
entrata; A, T sono i morsetti antenna-terra dell’apparecchio. 

La tensione a frequenza / 2 , presente ai capi del circuito L,C, , è appli¬ 
cata all’apposita griglia di controllo di un pentagriglia convertitore, pola¬ 
rizzata mediante la tensione E aì . Lo schema del convertitore è quello me¬ 
desimo che è stato preso in considerazione nel n. 8 del Cap. XVII (fig. 22) ; 
la regolazione della frequenza dell’oscillatore, f t =fi + fi, è eseguita me¬ 
diante variazione del condensatore C* che viene mosso, con un comando 
unico, insieme al condensatore C, del preselettore. I condensatori C, e C t 
si scelgono di solito uguali ed il necessario scarto della frequenza di 
accordo fra i circuiti LjC 2 ed L 3 C, viene ottenuto con un’opportuna scelta 
dell’induttanza e con l’aggiunta di condensatori semifissi ( compensatori ), 
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che si regolano una volta tanto in sede di collaudo. Affinchè lo scarto di 
frequenza si mantenga sufficientemente costante durante tutta la rota¬ 
zione dei condensatori variabili si è trovato necessario (') disporre in 
serie al circuito L,C 2 un condensatore C,\ detto padder (formato da un 
condensatore fisso di capacità circa doppia di C s avente in parallelo un 
piccolo compensatore), e di porre in parallelo a C, ed a C s due compen¬ 
satori (di capacità assai piccola di fronte a C, e C 3 ) detti trimmers. Ciò 
è mostrato nella figura 6 che 
riproduce completati i cir¬ 
cuiti risonanti del preselet¬ 
tore e dell'oscillatore locale 
della figura 5 ( 2 ). Ordinaria¬ 
mente i ricevitori hanno la 
possibilità di ricevere un 
campo vastissimo di frequen¬ 
ze che va dalle onde corte 
alle medie e lunghe: per ot¬ 
tenere questo, mediante ap¬ 
posito commutatore ( com¬ 
mutatore di gamma ) si va¬ 
riano, per le varie gamme, 
gli elementi che nella fig. 6 

sono racchiusi entro i due rettangoli tratteggiati; la manovra per la 
commutazione di gamma non è riportata per non complicare troppo lo 
schema. 

L'accoppiamento fra il tubo convertitore e l’amplificatore di media 
frequenza è, come si è detto più volte, del tipo a filtro di banda ; il com¬ 
plesso delle due bobine accoppiate è detto trasformatore di media fre¬ 
quenza. L’accoppiamento è all'incirca quello critico (Cap. V, n. 7); l’accor¬ 
do dei due circuiti risonanti sulla medesima frequenza /, viene eseguito 
in sede di collaudo variando i rispettivi condensatori, che sono del tipo 
semifisso, oppure variando le induttanze, opportunamente dotate di un 
nucleo di materiale magnetico per a. f., regolabile (Cap. II, n. 3 b ). 



sonanti sono indicati a tratto grosso. 


I 1 ) - Il problema di ottenere uno scarto di frequenza costante durante tutta la varia¬ 
zione dei condensatori variabili è assai delicato. Un’esauriente trattazione in proposito può 
trovarsi nell'articolo: M. Santoro: Il comando unico nella supereterodina, "Alta Frequen¬ 
za,,, VII, 1938, pag. 740. 

( 2 ) - La resistenza di polarizzazione R p , che nello schema di fig. 5 era in parallelo a C p , 
nello schema di fig. 6 è posta fra griglia e massa; ciò è fatto per evitare che il circuito 
griglia-catodo, per l'interposizione del condensatore C' t in serie ad L f , risulti interrotto. I 
due metodi di polarizzazione sono peraltro perfettamente equivalenti (Cap. XIII, n.6, fig. 20). 
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L’amplificatore di media frequenza è costituito da un solo stadio di 
amplificazione a filtro di banda attuato con un pentodo (Cap. XI, n. 8). 
Il rivelatore è del tipo a doppio diodo-triodo ed il suo circuito è del tutto 
identico a quello già da noi esaminato nel Cap. XVII, n. 2 (fig. 9); si 
noti il partitore resistivo R v che provvede al controllo di volume. La ten¬ 
sione di bassa frequenza, amplificata dal triodo, è applicata tramite il con¬ 
densatore C a ' all’amplificatore di potenza, attuato cor un tubo a fascio ; 
al secondario del trasformatore anodico, T u , è collimato l’altoparlante. 

La struttura tipica di un altoparlante è scheflXUicamente indicata 
nella figura 7 ; entro l'interferro cilindrico di urL T potente elettroma¬ 
gnete — o, più spesso, di un 
magnete permanente (*) — è 
posta una leggera bobina ci¬ 
lindrica ( bobina mobile) co¬ 
stituita da poche spire di al¬ 
luminio o di rame avvolte su 
un cilindro di carta bacheliz- 
zata: l’avvolgimento fa capo 
al trasformatore dì uscita T u 
del ricevitore ed è quindi per¬ 
corso da una intensa corrente 
alternata che costituisce il se¬ 
gnale di b. f. ( 2 ). La bobina 
vibra quindi entro il campo 
magnetico del traferro col 
ritmo della corrente alternata 
e con un’ampiezza proporzionale all’ampiezza della corrente alternata; 
essa è collegata ad un cono di carta speciale, fissato anteriormente ad una 
flangia rigida e gli comunica le vibrazioni ; il cono poi diffonde nell’aria 
le vibrazioni riproducendo così il suono che costituisce il segnale. Nel 
caso in cui il campo magnetico sia prodotto da un’elettrocalamita, nella 
sua bobina di eccitazione (ben visibile nella figura 7) si fa normalmente 
passare tutta la corrente che alimenta i vari stadi del ricevitore (si potreb¬ 
be dire, come in un motore, eccitazione in serie), si raggiunge così il 
doppio scopo di eccitare l'elettromagnete e di costituire un’impedenza, 
generalmente assai rilevante, alle componenti alternative esistenti nella 



parlante elettrodinamico. 


0) - L’altoparlante si dice elettrodinamico o magnetodinamico a seconda che il campo 
magnetico è prodotto da un elettromagnete o da un magnete permanente. 

( 2 ) - La bobina mobile ha un’impedenza (per le correnti di frequenza fonica) di pochi 
ohm; perciò il trasformatore T u deve avere un forte rapporto in discesa onde stabilire il 
necessario adattamento fra l’impedenza della bobina ed il tubo amplificatore (Cap. XII, n. 4). 
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corrente di alimentazione. Spesso, anzi, la bobina di eccitazione, sosti¬ 


tuisce addirittura una delle impe¬ 
denze del filtro di livello dell’ali- 
mentatore anodico, come è mostra¬ 
to, ad esempio, nella figura 8. 

È stato così esaminato, nelle 
sue linee essenziali, il circuito di un 
ricevitore radiofonico; altre parti¬ 
colarità saranno viste nei paragrafi 
seguenti. 



Fig. 8 — Utilizzazione della bobina di 
eccitazione dell’ altoparlante quale 
impedenza di filtro. 


A scopo illustrativo forniamo alcuni dati circa l’elevazione progressiva di 
tensione che si ha nei successivi stadi del ricevitore, dall’antenna al rivelatore : 
la tensione applicata alla griglia di controllo del convertitore è 5 + 6 volte mag¬ 
giore di quella che si ha fra i morsetti di ingresso AT del ricevitore, per effetto 
del circuito risonante del preselettore. Nel tubo pentagriglia oltre che la con¬ 
versione di frequenza si ha anche un’amplificazione che può ritenersi dell’or¬ 
dine di 50 + 60 ; ne risulta che la tensione applicata alla griglia del tubo 2 è 
250 + 350 volte quella presente ai morsetti d’ingresso del ricevitore. L’ampli¬ 
ficazione dello stadio di media frequenza è dell’ordine di 200 , per cui la ten¬ 
sione applicata al rivelatore risulta dell’ordine di 5 + 7 .IO 1 volte quella di in¬ 
gresso. L’aggiunta di un secondo stadio di amplificazione di media frequenza 
moltiplicherebbe per circa 200 la cifra precedente, mentre l'aggiunta di un 
tubo amplificatore nel circuito preselettore la moltiplicherebbe per circa 100. 


5. — Selettività e fedeltà di un ricevitore. 

Concretate ormai, con lo schema elettrico visto nel numero prece¬ 
dente, le nozioni apprese, siamo in grado di affinare le conoscenze delle 
proprietà del ricevitore supereterodina particolarmente per ciò che ri¬ 
guarda i suoi requisiti essenziali che sono la sensibilità, la selettività e la 
fedeltà ; ci occuperemo ora della selettività e fedeltà. 

La selettività è la proprietà che permette ad un radioricevitore di di¬ 
scriminare, fra tutte le f. e.m. indotte nell’antenna dalle varie onde in 
arrivo, quella che ha la frequenza portante desiderata. Essa dipende, co¬ 
me sappiamo, dai circuiti di media frequenza ; ad esempio, nel ricevitore 
di figura 5, essa dipende praticamente dai due filtri di banda T, e T,. 
La fedeltà esprime il grado di accuratezza con cui il ricevitore riproduce 
in uscita il segnale di bassa frequenza; fedeltà è sinonimo di uniforme 
riproduzione delle varie frequenze che compongono il segnale. Essa di¬ 
pende quindi dall’amplificatore di bassa frequenza ma dipende anche in 
grande misura dalla curva di risposta dei circuiti di media frequenza, 
come fra un momento vedremo ; poiché da tale curva dipende anche la 
selettività, ne deriva che fedeltà e selettività sono in qualche misura 
legate fra loro. Vedremo, anzi, che la fedeltà del ricevitore è antitetica con 
la selettività nel senso che più. un ricevitore è selettivo meno è fedele. 
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Se la curva di risposta dei circuiti di media frequenza avesse l'anda¬ 
mento ideale di figura 3 a), con A/ uguale alla larghezza del canale, tutte 
le frequenze che compongono le bande laterali sarebbero trattate ugual¬ 
mente, per cui il segnalé non risulterebbe in alcun modo alterato; la 
selettività sarebbe poi perfetta perchè, anche se esistesse un canale di 
frequenza strettamente adiacente a quello desiderato, esso risulterebbe 
completamente scartato. Nel caso reale invece (fig.3ù) la risposta alle 
varie frequenze entro l'intervallo A/ non è uniforme e risultano depresse 
le oscillazioni laterali più discoste dalla portante, che corrispondono alle 
frequenze più elevate dello spettro del segnale; contemporaneamente la 
selettività non è più perfetta perchè la risposta fuori dell'intervallo Af 

non è completamente nulla. Nel¬ 
l’intento di migliorare la seletti¬ 
vità si può rendere più acuta la 
curva di risposta, nel modo indi¬ 
cato nélla figura 9 a); con ciò 
però si riduce inevitabilmente la 
fedeltà, risultandone sostanzial¬ 
mente una riduzione dei toni al¬ 
ti. Se si vuole invece aumentare 
la fedeltà si può allargare la cur¬ 
va di risposta (fig. 9b), riducen¬ 
do però inevitabilmente la selettività; giungono in tal caso al rivelatore 
non soltanto le oscillazioni che compongono lo spettro di modulazione 
corrispondente alla trasmissione desiderata, ma anche le oscillazioni ap¬ 
partenenti a canali adiacenti, quasi inevitabilmente presenti data la ple¬ 
tora delle stazioni trasmittenti. Tali oscillazioni spurie, battendo con 
quelle utili, producono dopo rivelazione (rivelazione eterodina compiuta 
dal rivelatore a diodo) oscillazioni di bassa frequenza che si traducono 



Fig- 9 — a) Curva di risposta stretta, 
buona selettività, scarsa fedeltà, b ) 
Curva di risposta larga, scarsa se¬ 
lettività, buona fedeltà. 


in noiosi fischi all’uscita del ricevitore (fischi di interferenza). 

Nei ricevitori professionali interessa della fedeltà solo quel tanto che 
basta per la comprensibilità delle parole, mentre è molto necessaria la 
selettività ; la curva di risposta è quindi mantenuta relativamente stretta. 
Nei ricevitori per radiodiffusione è necessaria sia la fedeltà che la seletti¬ 
vità, per cui si deve inevitabilmente ricorrere ad un compromesso fra le 
due ; fra gli innumerevoli tipi di radioricevitori domestici ve ne sono al¬ 
cuni più selettivi e meno fedeli, altri in cui è invece curata la fedeltà a 
scapito della selettività. In alcuni ricevitori, sia professionali che di radio- 
diffusione, è predisposto un comando che permette di regolare entro 
determinati limiti la selettività e di conseguenza la fedeltà ; ciò si ottiene 


variando l’accoppiamento fra primario e secondario dei trasformatori di 
media frequenza. 





[n. 5-6] 


RADIORICEVITORI 


377 


I battimenti fra le oscillazioni di due canali adiacenti non sono l’uni¬ 
ca forma di interferenza che si manifesta nei ricevitori. Anche la fre¬ 
quenza immagine, se non è perfettamente soppressa, può produrre effetti 
analoghi; vi sono poi molteplici altre cause, difficilmente spiegabili, che 
complessivamente danno luogo a fischi, fruscii e soffi, a tutti ben noti. 
Questi disturbi nella loro composizione armonica hanno una notevole 
percentuale di toni acuti ; avviene allora che se l'amplificazione di bassa 
frequenza è, ad arte, ridotta in corrispondenza alle frequenze acustiche 
più elevate, i disturbi giungono attenuati al nostro orecchio. Natural¬ 
mente in tal modo anche i toni acuti contenuti nella parola e nella musica 
risultano attenuati, ma l’esperienza insegna che il nostro orecchio prefe¬ 
risce ciò ai disturbi. Per questo mo¬ 
tivo nella maggior parte dei ricevi¬ 
tori si ha la possibilità di regolare 
la risposta dell’amplificatore di bas¬ 
sa frequenza in modo da attenuare 
in maniera maggiore o minore le 
frequenze elevate. Uno dei metodi 
più comunemente usato è quello di 
shuntare l'uscita del triodo amplifi¬ 
catore di tensione con un conden¬ 
satore ; questo aumenta l'abbassa¬ 
mento alle alte frequenze della curva 
di risposta già spontaneamente pro¬ 
dotto dalle capacità interelettrodi- 
che (Cap.XI, n. 2, figg.4,5). La fi- F ‘M7 %Tno. 
gura 10 mostra l'applicazione di que¬ 
sto metodo di regolazione di tono al ricevitore di figura 5; il condensa¬ 
tore C t ha un valore di 3000 + 5000 pF, il reostato R t valori dell'ordine di 
0,5 4- 1 MQ. Allorché il cursore del reostato è tutto in alto, l’effetto 
shuntante del condensatore è massimo ; esso risulta tanto minore quanto 
più grande è il valore della resistenza inserita. Regolando il reostato si 
ha così modo di dosare l’effetto shuntante di C t e quindi di regolare 
l’attenuazione dei toni alti 0). 




S 


6. — Sensibilità di un ricevitore e sua regolazione automatica. 

Una delle doti fondamentali di un ricevitore è la sua sensibilità, ossia 
la sua capacità di permettere la ricezione con onde in arrivo di intensità 


(*) - Un'esauriente trattazione sulla regolazione di tono può trovarsi in: G. Dilda: Radio 
ricevitori, Cap. IX, (Ed. Levrotto e Bella, Torino, 1947). 
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molto piccole. Essa dipende dall’amplificazione degli stadi che precedono 
il rivelatore; l'uso di un numero conveniente di amplificatori di media 
frequenza permette teoricamente di raggiungere la sensibilità che si de¬ 
sidera 0). 

Costruito un ricevitore, come al solito, con grande sensibilità onde 
ricevere stazioni lontane e deboli, accade che tale sensibilità risulti super¬ 
flua per le stazioni vicine e potenti ; nei ricevitori vi è perciò un apposito 
organo per la regolazione della sensibilità ossia dell’amplificazione degli 
stadi che precedono il rivelatore; essa viene eseguita, in tutti i moderni 
radioricevitori, variando la polarizzazione negativa delle griglie dei tubi a 
monte del rivelatore, scelti tutti, per questo scopo, del tipo a pendenza 
variabile (Cap. XI, n. 10). 

Tale regolazione di sensibilità è generalmente attuata automatica- 
mente, nel senso che, quando il ricevitore viene sintonizzato (ossia accor¬ 
dato) su una stazione trasmittente di forte intensità, l’oscillazione stessa 
ricevuta provvede a diminuire la sensibilità del ricevitore, aumentando 
(nel modo che vedremo) il negativo di griglia dei tubi a monte del ricevi- 

> l a sensibilità e invece massima allorché l’onda ricevuta è molto 
debole. 

La regolazione automatica di sensibilità ( 2 ) offre grandi vantaggi per 
la ricezione: essa, infatti, consente di ottenere, per le stazioni trasmit¬ 
tenti lontane, un’intensità della riproduzione acustica costante nonostante 
che l’intensità dell’onda in arrivo vari continuamente per effetto di irre¬ 
golarità nella sua propagazione. In assenza della regolazione automatica 
la ricezione subirebbe continue fluttuazioni ed affievolimenti detti fading 
(Cap.XXIV, n.6,7); per questo la regolazione automatica della sensibilità 
è anche detta comando antifading. Un altro grande vantaggio è la ridu¬ 
zione dei disturbi di origine esterna ai ricevitori, di cui parleremo nel n.9. 

Per ottenere la tensione negativa di polarizzazione necessaria per la 
regolazione automatica della sensibilità si sfrutta una proprietà della rive¬ 
lazione, a suo tempo messa in luce: si è visto (Cap. XVII, n. 1) che la ten¬ 
sione ottenuta rivelando un oscillazione modulata può pensarsi come la 
somma di una componente continua e di una componente alternativa 
avente la frequenza del segnale modulante, oltre che di componenti di alta 
frequenza. La componente continua è sensibilmente proporzionale all’am¬ 
piezza dell’onda portante e perciò può essere, come si vedrà, utilizzata per 
la regolazione automatica della sensibilità ; nei rivelatori normali la com- 


( : ) ' Vedremo, peraltro, nel n. 9 e seguenti, che resistenza del rumore impone un limite 
al raggiungimento di una sensibilità alta quanto si vuole. 

( 2 ) - Essa è detta anche controllo automatico di volume ma questa dizione è impropria; 
e la sensibilità che viene regolata e non l’intensità della riproduzione sonora (volume). 
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ponente continua viene eliminata, mentre per la regolazione automatica 
della sensibilità essa sola è usata ed è invece eliminata la componente 
alternativa. 

Normalmente per compiere il raddrizzamento, necessario per la re¬ 
golazione automatica, si utilizza uno dei diodi del doppio diodo-triodo, 
lasciando all’altro diodo il compito della rivelazione. Uno schema di cir¬ 
cuito molto usato per ottenere la tensione negativa necessaria per la rego¬ 
lazione automatica della sensibilità è mostrato nella figura 11. Ad una 
placca del doppio diodo-triodo si applica la tensione di media frequenza 
tramite un condensatore C, 0): la corrente raddrizzata percorre la resi¬ 
stenza R, da O verso P (infatti nell’interno del diodo il verso convenzio¬ 
nale della corrente va dalla placca al catodo) per cui il punto P ha ten¬ 
sione negativa rispetto ad O, cioè ri¬ 
spetto alla massa. Ai capi di Ri si 
localizza una tensione continua, pro¬ 
porzionale alla componente continua 
della corrente raddrizzata e perciò 
all’ampiezza dell'onda portante, ol¬ 
tre che molteplici componenti alter¬ 
native di bassa e di media frequenza. 

Sulla resistenza R, è derivato un fil¬ 
tro di livello (Cap. VI, n. 9, fig. 19 a) 
composto da una resistenza Ri , assai 
elevata (dell’ordine di Iff + KTQ), e 
da una capacità C 2 così grande da 
presentare una reattanza pratica- 
mente trascurabile di fronte alle più basse frequenze contenute nel se¬ 
gnale. Le componenti alternative presenti ai capi di R, provocano nel 
circuito PMNO altrettante correnti alternative; dati i valori di R 2 e C 3 , 
le tensioni dovute a queste correnti, che si localizzano ai capi di C,, 
hanno ampiezza trascurabile; fra M ed N esiste perciò, praticamente, 
la sola tensione continua proporzionale all’ampiezza della portante. È 
tale tensione negativa, V r , che viene applicata alle griglie di comando 
dei tubi a monte del rivelatore onde ottenere la regolazione automatica 
della sensibilità. 

Nella figura 12 è mostrata, come esempio, l'applicazione della rego¬ 
lazione automatica della sensibilità al ricevitore della figura 5 (sono qui 
mostrate le sole parti del circuito che hanno attinenza colla regolazione 



Fig. 11 — Circuito per ottenere la ten¬ 
sione negativa di polarizzazione dei 
tubi a pendenza variabile. 


C 1 ) - Il raddrizzamento risulta in tal modo compiuto come nel circuito della figura 17 
del Cap. VI, n. 8 (pag.94). 
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della sensibilità ; inoltre il circuito della regolazione è disegnato a tratto 
piu grosso). La tensione di media frequenza utilizzata per la regolazione 
della sensibilità è prelevata dalla placca dell’amplificatore, invece che dal 
secondario del filtro di banda come la tensione inviata al diodo rivelatore, 
per tenere separato il circuito della regolazione da quello di rivelazione. Si 
noti che l’amplificatore di media frequenza (tubo 2), nonostante l’applica¬ 
zione della tensione negativa della regolazione automatica della sensibi¬ 
lità, possiede il gruppo di polarizzazione catodica; questa costituisce la 



Fig. 12 — Applicazione della regolazione automatica di sensibilità al ricevitore. 


polarizzazione base attorno alla quale avvengono le variazioni che produ¬ 
cono la regolazione della sensibilità. Il gruppo R k C k del doppio diodo-trio¬ 
do serve per dare la polarizzazione al triodo (>), ma esercita un’impor- 
tante funzione anche nei riguardi della regolazione automatica della sen¬ 
sibilità per il motivo seguente: in condizioni di riposo la placca P, ha 
potenziale zero essendo connessa a massa tramite la resistenza R, ; invece 
il catodo ha un potenziale positivo V k (normalmente dell’ordine di 1 +3 V) 
per la presenza del gruppo R k C k . Perciò in R, non si stabilisce alcuna 
corrente continua (e quindi nessuna tensione di regolazione risulta appli¬ 
cata ai tubi a monte) finché la tensione a media frequenza applicata al 
diodo tramite C l non supera, coi suoi massimi, il valore V k . Si ha così il 


(*) - La polarizzazione si produce per effetto della 
del triodo. 


corrente continua anodica. 
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vantaggio che la regolazione di sensibilità entra in funzione solo quando 
l’intensità dell’onda ricevuta supera un certo valore minimo, detto soglia ; 
in tal modo quando l’onda in arrivo è molto debole si utilizza interamente 
la sensibilità del ricevitore. 

La corrente che circola in R,, o la tensione ai capi di C t , sono utiliz¬ 
zate in molti ricevitori, oltre che per la regolazione automatica di sensi¬ 
bilità, anche per attuare un indicatore di accordo, cioè un organo che 
consenta di apprezzare rigorosamente (invece che approssimativamente, 
ad orecchio) quando il ricevitore è accordato sulla stazione che si vuole 
ricevere. Si sfrutta il fatto che la corrente e la tensione sopradette sono 
massime, per una certa stazione, quando il ricevitore è perfettamente 
accordato, perchè massima è, in tali condizioni, rampiezza della f. e.m. 
applicata al diodo. 

La più semplice forma di indicatore di accordo è un microampero¬ 
metro in serie ad R, , che misura la sopradetta corrente: più usato è, 
però, il cosidetto occhio magico, a tutti noto, il cui principio di funziona¬ 
mento è simile a quello di un oscillografo catodico. La ténsione che co¬ 
manda la placchetta deviatrice che varia le dimensioni dell’ombra proiet¬ 
tata sullo schermo fluorescente è ricavata ai capi del condensatore C t ed 
è perciò massima quando il ricevitore è accordato. 

7. — Schema completo di un ricevitore radiofonico. 

Lo studio compiuto in questi ultimi paragrafi ci mette in grado di 
comprendere lo schema completo di un radioricevitore ; quello della 
figura 13 riproduce, completato, lo schema della figura 5 e si riferisce ad 
un ricevitore per radiodiffusione, di tipo corrente. Comprende i 5 tubi 
seguenti: 1) 6SA7, pentagriglia convertitore; 2) 6SK7, pentodo di a.f. a 
pendenza variabile (Tav. 3, pag. 160) ; 3) 6SQ7, doppio diodo-triodo (Tav. 2, 
pag. 136); 4) 6V6, tubo di potenza a fascio (Tav. 4, pag. 162); 5) 5F5, 
doppio diodo raddrizzatore (Cap.VI, n. 11, fig.31). 

L’alimentazione anodica (E a „ = 250 V) è ottenuta mediante un raddriz¬ 
zatore a doppia semionda (in basso, a destra) del tipo studiato nel 
Cap.VI, n.9 (fig.21). Il circuito per l’accensione dei filamenti non è in¬ 
dicato per non complicare lo schema; la tensione di accensione dei tubi 
(6,3 V) è ottenuta da un secondario del trasformatore di alimentazione T n 
(si notino nel primario di T a le varie prese per il cambio tensioni di rete). 
La tensione di schermo è ottenuta per connessione diretta all’alimenta¬ 
tore nel tubo 6V6 e mediante resistenza di caduta, col relativo conden¬ 
satore di fuga (Cap. X, n. 8, fig. 20), nei tubi 6SA7 e 6SK7. 

Lo stadio preselettore ed il convertitore di frequenza sono quelli 
stessi della figura 6 ; la tensione di polarizzazione della griglia di controllo 






r 6 j r 

Fig. 13 — Schema completo di un ricevitore per radiodiffusione a cinque valvole, di tipo corrente. 
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è quella fornita dal diodo per la regolazione automatica della sensibilità. 
I valori dei compensatori presenti nei circuiti risonanti del preselettore 
e dell’oscillatore locale si riferiscono alla gamma delle onde medie. Si noti 
nel filtro di banda T, il comando per la regolazione della selettività: le 
due bobine di T t hanno posizione regolabile onde variarne l’accoppia¬ 
mento e, conseguentemente, la selettività (n. 5). 

Nell'amplificatore di media frequenza non vi è nulla da osservare 
all'infuori dei sistema di polarizzazione della griglia di comando; come 
si è detto nel n. 6, il gruppo di polarizzazione catodica fornisce la polariz¬ 
zazione base, mentre la tensione che provvede alla regolazione automatica 
della sensibilità giunge direttamente alla griglia tramite la bobina se¬ 
condaria del trasformatore di media frequenza T t . 

Il circuito di rivelazione e controllo di volume è quello stesso della 
figura 5 ; il circuito della regolazione automatica della sensibilità ripro¬ 
duce quello già studiato nel n.6 (fig. 12). Nell’amplificatore di bassa fre¬ 
quenza, attuato secondo lo schema della figura 5, si deve notare il con¬ 
trollo di tono, il cui schema è quello medesimo indicato nel n. 5, fig. 10. 

Lo schema della figura 13 è tipico per un gran numero di radioricevi¬ 
tori domestici; spesso solo piccole varianti nei circuiti di regolazione 
fanno differire i vari schemi fra loro. Esistono peraltro ricevitori più 
complessi: in alcuni al posto del semplice circuito preselettore vi è un 
tubo amplificatore di alta frequenza; in altri invece è curata la riprodu¬ 
zione fonica e nello stadio finale vi è un push-pull di tubi a fascio. Non 
è manifestamente possibile conoscere tutti gli schemi: importante è 
saperli interpretare e soprattutto saper riconoscere in essi la funzione 
delle varie parti. 

8. — Ricevitori professionali. 

Ci siamo finora occupati di ricevitori per radiodiffusione ma vi è 
un'altra classe, importantissima, di ricevitori destinati a disimpegnare il 
traffico radiotelefonico e radiotelegrafico militare e commerciale. Questi 
ricevitori, detti professionali, sono assai più complessi dei ricevitori per 
radiodiffusione e comportano un numero di tubi notevolmente mag¬ 
giore; hanno sensibilità e selettività molto spinte, mentre alla fedeltà 
non sono rivolte cure particolari. A titolo di esempio accenniamo alle 
caratteristiche di un buon ricevitore di questo tipo ('): esso copre un 
campo di frequenze da 100 kHz a 20 MHz in cinque gamme ; la sintonia, 
ottenuta colla normale rotazione dei condensatori variabili, è affinabile 


(*) - Ricevitore Hammarlund, Super-pro. 
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mediante rotazione, enormemente demoltiplicata, di piccoli condensatori 
variabili posti in parallelo a quelli principali. La sensibilità, elevatissima, 
è regolabile automaticamente o manualmente: anche la selettività è rego¬ 
labile e può essere resa assai acuta con l'uso di un quarzo quale elemento 
selettivo nella media frequenza (filtro a quarzo). Il circuito preselettore 
è costituito da due stadi di amplificazione; la conversione di frequenza 

è ottenuta con un tubo mescola¬ 
tore ed un tubo oscillatore sepa¬ 
rati. L'amplificatore di media fre¬ 
quenza ha tre stadi a 450 kHz ; 
l'amplificatore di bassa frequenza 
è costituito da due stadi di ampli¬ 
ficazione di tensione e di uno sta¬ 
dio di potenza attuato con due tubi 
in push-pull; l’uscita è in altopar¬ 
lante od in cuffia. Sono predispo¬ 
sti circuiti particolari per la ridu¬ 
zione di disturbi, su cui daremo un 
cenno nel numero seguente; il ri¬ 
cevitore è dotato di uno strumento 
per l'indicazione di accordo il qua¬ 
le contemporaneamente permette 
un apprezzamento dell' intensità 
dell’onda ricevuta 0). Complessiva¬ 
mente, escludendo l’alimentatore, 
il ricevitore possiede 16 tubi. 

I ricevitori professionali han¬ 
no la possibilità di ricevere sia le 
normali trasmissioni a modulazio¬ 
ne di ampiezza, sia le trasmissioni 
telegrafiche non modulate; la rice¬ 
zione dei segnali telegrafici non modulati avviene col metodo della rive¬ 
lazione eterodina ( 2 ), studiato nel Cap.XVII, n. 6. Si è allora visto che 
per rendere udibili i segnali non modulati si applica ad un rivelatore, 
contemporaneamente ai treni di oscillazioni in arrivo di frequenza f, 
un’oscillazione di frequenza f c tale che la differenza \fe~f\ sia una fre¬ 
quenza acustica /„. Nel caso dei ricevitori supereterodina le oscillazioni 



Fig. 14 — Esempio di introduzione del¬ 
l’oscillatore di nota in un ricevitore. 


(*) - Esso è dominato "S-meter„. 

(-) - Qualche volta essa è però anche ottenuta col metodo della rivelazione oscillatoria 
(Cap.XVII, n.5). 
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che giungono al diodo rivelatore hanno sempre la frequenza sovrap¬ 
ponendo ad esse un’oscillazione di frequenza nel diodo stesso 

si compirà la rivelazione eterodina ed in uscita si otterranno i voluti 
segnali a frequenza . Un normale ricevitore supereterodina può dunque 
divenire atto alla ricezione di segnali non modulati con la semplice ag¬ 
giunta di un oscillatore a frequenza f e , detto oscillatore di nota, disposto 
nel modo indicato nella figura 14. Generalmente l’oscillatore di nota è 
sconnesso dal rivelatore e viene ad esso collegato, mediante apposito 
interruttore, quando occorre ricevere segnali radiotelegrafici non mo¬ 
dulati. La sua frequenza è generalmente fissata sul valore f { ±l kHz, così 
che ne risulta una nota a 1000 Hz che è apprezzata assai bene dall’orec¬ 
chio, oppure ha un limitato campo di variabilità intorno al valore pre¬ 
detto, onde regolare la nota. 

9. — Rumori di origine esterna al ricevitore. 

È ben noto che, se si accorda un ricevitore su una frequenza a cui 
non corrisponda alcuna trasmissione, si odono generalmente crepitìi e 
fruscii di vario tipo, la maggior parte dei quali si elimina quando si stacca 
il conduttore di antenna: questi rumori sono il risultato di tensioni in¬ 
dotte nell’antenna da onde elettromagnetiche dello stesso tipo di quelle 
utili ma che hanno origine da scariche atmosferiche e dallo scintillio 
che si verifica nelle linee tranviarie, nei collettori dei motori, negli inter¬ 
ruttori, nei campanelli ed in generale in tutti gli apparecchi elettro- 
domestici. 

Un rimedio notevole contro questi disturbi è fornito dalla regola¬ 
zione automatica della sensibilità (n. 6), se la stazione trasmittente che 
si vuol ricevere è vicina o potente. In tal caso, infatti, la regolazione 
automatica della sensibilità provvede a desensibilizzare il ricevitore, e 
quindi, in particolare, a renderlo più sordo verso i disturbi 0) ; natural¬ 
mente quando la stazione trasmittente è debole o lontana essa non è di 
alcun giovamento. Contro i disturbi di origine industriale si può prov¬ 
vedere agendo alle origini, cioè eliminando le cause di disturbo o neu¬ 
tralizzandole con l’applicazione di particolari circuiti ( 2 ) che tolgano il 
carattere oscillatorio alle scariche, e localmente usando antenne oppor¬ 
tune di cui sarà detto nel n. 13 del Cap. XXIII. Spesso il disturbo si ma- 


(’) - Il lettore avrà probabilmente avuto occasione di notare nel proprio apparecchio 
radio che, se la ricezione di stazioni lontane è molto disturbata, ogni disturbo, invece, 
praticamente sparisce quando si riceve la stazione locale. 

( 2 ) - Utili indicazioni in proposito possono ricavarsi dall'articolo: E. Paolini: Misura di 
tensioni di a. f. prodotte da macchine con collettore, "Alta Frequenza", VII, 1938, p. 5. 
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nifesta sotto forma di impulsi, di ampiezza molte volte maggiore di 
quella del segnale ma di durata brevissima, che si succedono con un 
ritmo più o meno regolare; essi sono così brevi che il nostro orecchio 
non li apprezzerebbe ma, se molto intensi, essi producono nell’altopar¬ 
lante o in cuffia un effetto simile a quello di un colpo di martello su 
un gong, facendo entrare in oscillazione la membrana. Limitando l’am¬ 
piezza degli impulsi questo effetto viene ridotto grandemente; nei rice¬ 
vitori professionali si hanno perciò, spesso, speciali circuiti, detti limi¬ 
tatori o soppressori di disturbi, il cui meccanismo di funzionamento 
è sostanzialmente il seguente: quando un impulso supera una certa 
ampiezza prestabilita, un diodo produce una sorta di cortocircuito (od 
interruzione) all’ingresso dell’amplificatore di bassa frequenza, così che 
l’impulso stesso non giunge all'uscita del ricevitore. 


10. — Rumori di origine interna ai ricevitori. 

L’esistenza dei disturbi di cui si è detto nel paragrafo precedente 
pone un limite alla possibilità di ricevere segnali via via più deboli: la 
situazione è particolarmente grave nel campo delle onde lunghe e medie 
— in cui per la natura stessa dei disturbi, il loro effetto è massimo — 
mentre migliora al crescere della frequenza. In particolare i disturbi 
atmosferici diminuiscono progressivamente al crescere della frequenza 
da 2 a 30 MHz; sopra 30 MHz praticamente i disturbi atmosferici non 
esistono più ed anche tutti gli altri tipi di disturbi esterni al ricevitore 
sono fortemente ridotti. 

Nonostante ciò la situazione dei ricevitori non è migliore che alle 
frequenze più basse; infatti, per una particolare caratteristica delle an¬ 
tenne riceventi ('), a parità di intensità delle onde in arrivo, la tensione 
a radiofrequenza che viene applicata all’ingresso del ricevitore è tanto 
più piccola quanto più alta è la frequenza. Ne deriva che, al crescere 
della frequenza, i ricevitori devono essere più sensibili che a frequenze 
inferiori. Ma quando la sensibilità di un ricevitore è molto spinta di¬ 
viene percettibile un nuovo tipo di rumore, diverso da quelli più comu¬ 
nemente noti: è una sorta di fruscio, o soffio ( 2 ), esistente sia in pre¬ 
senza che in assenza di segnale utile, che non è possibile in alcun modo 
eliminare e la cui origine è insita nella natura stessa della materia ed 


(■) - Di ciò sarà detto nel Cap. XXIII, n. 12. 

( 2 ) - Non si deve confondere tale fenomeno col rumore d'alternata : è questo un rumore, 
di tono piuttosto grave, generalmente dovuto all'imperfetto livellamento della tensione 
continua di alimentazione e può essere eliminato migliorando il filtro di livello dell’ali¬ 
mentatore anodico. 
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in particolare nella natura granulare dell’elettricità. L’esistenza di questo 
rumore pone un limite ultimo alla sensibilità dei ricevitori perchè se si 
aumenta la sensibilità nell’intento di ricevere segnali deboli cresce corri¬ 
spondentemente anche il rumore. 

Le cause di questo tipo di rumore di origine interna al ricevitore 
sono l’agitazione termica degli elettroni nei conduttori e le fluttuazioni 
della corrente anodica nei tubi termoionici. Esamineremo separatamente 
queste due cause nei due paragrafi seguenti. 


11. — Rumore dovuto all’agitazione termica degli elettroni nei condut¬ 
tori (rumore termico). 

Ogni conduttore racchiude in sè un gran numero di elettroni liberi 
cioè di elettroni che, svincolati dai rispettivi atomi, sono liberi di muo¬ 
versi entro il conduttore. Gli elettroni liberi si agitano in maniera per¬ 
manente e del tutto disordinata fra gli atomi praticamente immobili del 
metallo: il loro moto, come quello delle molecole in un liquido, è tanto 
più vivace quanto più alta è la temperatura del conduttore ed è, in so¬ 
stanza, una manifestazione elettrica della temperatura stessa. 

In conseguenza del moto termico degli elettroni liberi, un conduttore 
allo stato neutro è veramente tale solo da un punto di vista globale e 
medio, ma, istante per istante, non ha lo stesso numero di elettroni in 
ogni sua parte. In particolare, agli estremi di una resistenza isolata non 
vi è, ad un certo istante, ugual numero di elettroni e perciò fra di essi 
esiste una differenza di potenziale; poiché la situazione cambia ad ogni 
istante in conseguenza del moto caotico degli elettroni, la differenza di 
potenziale varia continuamente in maniera del tutto irregolare, pur rima¬ 
nendo mediamente nulla. Si tratta dunque di una tensione a valor medio 
nullo (cioè alternativa) con valori istantanei estremamente piccoli, che 
può essere resa evidente solo se fortemente amplificata; ma non per 
questo essa è meno reale delle normali tensioni prodotte dai generatori. 

Come una tensione alternativa non sinusoidale può, mediante lo svi¬ 
luppo di Fourier, scomporsi nella somma di un certo numero di oscilla¬ 
zioni sinusoidali, così la tensione alternativa a carattere caotico che esiste 
ai capi di una resistenza, può pensarsi dovuta alla sovrapposizione di in¬ 
finite oscillazioni aventi ogni possibile frequenza e aventi, mediamente, 
tutte la medesima ampiezza dipendente dalla temperatura della resi¬ 
stenza. Avviene allora che se la resistenza è applicata ad un amplificatore, 
questo amplificherà, di tutte le oscillazioni componenti a frequenza di¬ 
versa, solo quelle consentite dalla sua banda passante: se, quindi, l'am¬ 
plificatore è di bassa frequenza, alla sua uscita si ha una tensione di 
bassa frequenza con andamento del tutto caotico, del tipo indicato dal- 
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l'oscillogramma della figura 15; che se invece l’amplificatore a cui è 
collegata la resistenza è di alta frequenza selettivo, alla sua uscita si ha 

un’oscillazione di alta frequen¬ 
za, naturalmente con ampiez¬ 
za caoticamente variabile, co¬ 
me è indicato, per esempio, 
dall’ oscillogramma della fi¬ 
gura 16. La tensione che si 
ha all’uscita dell’amplificato¬ 
re di bassa frequenza, appli¬ 
cata (tramite adatto amplifi¬ 
catore di potenza) ad un alto- 
parlante, produce il caratteri¬ 
stico rumore di cui si è par¬ 
lato nel paragrafo precedente ; 
è questa manifestazione acustica che ha dato il nome al fenomeno della 
fluttuazione caotica della tensione agli estremi dei conduttori, che si 
suol dire, appunto, ru¬ 
more termico. 

La tensione di ru¬ 
more che si manifesta 
all’uscita di un amplifi¬ 
catore in conseguenza 
dell’applicazione al suo 
ingresso di una resi¬ 
stenza R , nonostante la 
sua estrema irregolari¬ 
tà, gode la singolare 
proprietà di avere un 
valore efficace (') ben 
definito ed invariabile 
nel tempo; esso è una 
grandezza comodamen¬ 
te misurabile con adat¬ 
ti voltmetri ed è un 
chiaro indice dell’entità del rumore stesso. Conoscendo l’amplificazione 



Fig. 16 — Oscillogramma della tensione di rumore 
amplificata da un amplificatore di alta frequenza. 



Fig. 15 — Oscillogramma della tensione di 
rumore termico all'uscita di un amplifi¬ 
catore di bassa frequenza. 


(') - Ricordiamo che il valore efficace di una tensione o di una corrente comunque 
variabile è la radice quadrata della media dei quadrati dei valori assunti istante per istante 
dalla grandezza considerata. Nel caso di grandezze comunque variabili (come le tensioni di 
rumore) non esiste alcuna semplice relazione fra il valore istantaneo e r (t) ed il valore 
efficace E r . 
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dell'amplificatore è facile risalire alla misura del valore efficace della 
tensione d’ingresso che ha prodotto in uscita il valore misurato. Il valore 
efficace così calcolato si considera la misura della tensione di rumore 
prodotta dalla resistenza posta all'ingresso dell’amplificatore considerato. 

Considerazioni teoriche, confermate esattamente dall'esperienza, di¬ 
cono che il valore efficace E, della tensione di rumore prodotta da una 
resistenza R all’ingresso di un amplificatore, dipende dal valore di R , 
dalla sua temperatura assoluta T e dalla banda passante B dell’amplifi¬ 
catore, secondo la formula: 

(1) E r =2\kRTB , 

dove k-1,27 . 10~ ls J/“K è la costante di Boltzmann. Ad esempio, una resi¬ 
stenza di 100 kQ alla, temperatura ambiente (17° pari a 290“ K) produce 
su un amplificatore di banda passante B = 10 kHz, una tensione di ru¬ 
more il cui valore efficace è: 

( 2 ) E r =2l 1,37.10~ a .TO’. 290 . 10' ss 4 |iV ; 

da notarsi che questo valore è il medesimo sia che la banda si estenda 
da 2000 Hz a 22000 Hz, sia che si estenda, ad esempio, da 10001000 a 
20022 000 Hz pur essendo ben diverso l’andamento delle due tensioni di 
rumore (figg. 15-16). 

Se la resistenza R , invece che ad un amplificatore, è applicata ad un 
ricevitore con banda passante B, produce al 
suo ingresso (qualunque sia la frequenza 
d’accordo) una tensione di rumore di valore 
efficace: 

(3) E r =2) , YRTB , 

il cui andamento, del tipo indicato nella fi¬ 
gura 16, sarà quello medesimo di un’oscilla¬ 
zione di radiofrequenza con ampiezza varia¬ 
bile caoticamente. Tale oscillazione, come 
un normale segnale a radiofrequenza modu¬ 
lato, viene dal ricevitore convertita di fre¬ 
quenza, amplificata, rivelata e giunge in usci¬ 
ta sotto forma di tensione di bassa frequenza (fig. 15) che l’altoparlante 
trasforma in rumore acustico. 

La resistenza R applicata al ricevitore può essere la resistenza stessa 
del suo circuito risonante d’entrata. Se, ad esempio, la situazione all’in¬ 
gresso del ricevitore è quella indicata nella figura 17 e la resistenza paral¬ 
lela del circuito risonante alla frequenza di lavoro ha il valore R po = R , 



Fig. 17 — Il circuito risonante 
d'ingresso di un ricevitore 
è causa di rumore in misu¬ 
ra dipendente dalla sua re¬ 
sistenza parallelo R po = R . 
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risulta applicata al ricevitore una tensione di rumore e r , di valore effi¬ 
cace E r espresso dalla formula (3) ; tale tensione di rumore si sovrappone 
al segnale utile e t provocando in uscita diminuzione di intellegibilità del 
segnale stesso. La situazione è poi complicata dal fatto che, come ve¬ 
dremo nel prossimo paragrafo, i tubi elettronici introducono anch’essi 
rumore. 

12. — Rumore dovuto ai tubi elettronici. 

Al rumore di fondo prodotto dall’agitazione termica degli elettroni 
nei conduttori si aggiunge quello prodotto dai tubi. In un tubo elettro¬ 
nico la corrente emessa dal catodo, essendo costituita da granuli isolati 
(elettroni), non è perfettamente uniforme: il numero di elettroni che 
esce per ogni unità di tempo varia con legge caotica attorno al valore 
medio e necessariamente così pure varia il numero di elettroni che arri¬ 
vano sulla placca. Le continue, caotiche fluttuazioni della corrente ano¬ 
dica che ne derivano 0) sono fonte di produzione di rumore che si so¬ 
vrappone al segnale utile. 

Il fenomeno, di natura puramente statistica, deH’arrivo disordinato 
di elettroni sulla placca è detto effetto mitraglia. Esso è fortemente limi¬ 
tato dall'esistenza attorno al catodo di una forte carica spaziale (Cap. VI, 
n. 11) che si comporta, in certo modo, come un serbatoio di elettroni; 
per questo motivo i tubi elettronici si fanno sempre lavorare con correnti 
anodiche molto minori di quelle di saturazione. 

Nei pentodi, e in genere nei tubi a griglia schermo, vi è un’altra 
importante causa di fluttuazione della corrente anodica (e quindi di ru¬ 
more) ed è la suddivisione della corrente catodica fra l’anodo e lo scher¬ 
mo: il numero di elettroni raccolti dallo schermo (e quindi sottratti 
alla corrente anodica) non è costante e varia statisticamente attorno ad 
un valore medio, causando fluttuazioni della corrente anodica. Ne deriva 
che il rumore prodotto dai tubi a griglia schermo è maggiore di quello 
prodotto dai triodi ; il rumore poi cresce se il tubo ha un maggior numero 
di elettrodi e, in genere, se il suo funzionamento è più complèsso ( 2 ). 

Il rumore prodotto da un tubo proviene da fenomeni interni al tubo 


(') - La corrente varia anche (ma in maniera relativamente più lenta e macroscopica) 
perchè la superficie del catodo non emette in ogni momento in egual grado: le zone di 
massima emissione si spostano continuamente provocando irregolari variazioni della cor¬ 
rente anodica. Questo fenomeno, che si dice effetto di scintillamento, non produce gene¬ 
ralmente particolari inconvenienti nei ricevitori. 

( 3 ) - Altre cause meno importanti, di rumore nei tubi possono essere la presenza di 
residui gassosi nel bulbo (residui che si ionizzano irregolarmente) e 1'emissione secondaria 
da parte degli elettrodi, che avviene irregolarmente come 1’emissione catodica. 
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stesso ma, per la semplicità che ne deriva, si preferisce supporre che esso 
provenga da un’ipotetica f. e. m. di rumore e t posta all’ingresso del tubo, 
in serie al segnale ad esso applicato; ciò è indicato nella figura 18 (che 
riproduce la situazione considerata nella figura 17, che si ha all'ingresso 
di un ricevitore) dal generatore di f. e. m. e, posto in serie al conduttore 
di griglia del tubo. La f. e. m. di rumore così introdotta ha la stessa natura 
e le stesse proprietà della tensione di rumore prodotta da una resistenza, 
tanto che, a parità di valore efficace, 
il rumore prodotto da un tubo non sa¬ 
rebbe in alcun modo distinguibile da 
quello prodotto da una resistenza. 

In considerazione di ciò, per carat¬ 
terizzare la f. e. m. di rumore prodotto 
da un tubo, si suole definire una resi¬ 
stenza equivalente di fruscio R r , la qua¬ 
le è quella resistenza che, applicata al Fig . 18 _ introduzione della f.e.m. 
tubo in esame (pensato privo di rumo- di rumore e t prodotta dal tubo, 

re), produrrebbe alla temperatura am¬ 
biente lo stesso effetto di rumore. In tal modo la tensione di rumore 
e r + e t , complessivamente prodotta dalla resistenza R (fig. 18) e dal tubo, 
risulta equivalente a quella prodotta dalla resistenza somma di R e di R r ; 
il valore della tensione complessiva di rumore è pertanto: 

(1) E rt = 2 fk T B (R + R r ) . 

La resistenza equivalente di fruscio, R r , per ogni tubo ha un valore 
che dipende dalle condizioni di lavoro: essa, a parità di altre circostanze, 
risulta tanto più piccola quanto più piccola è la corrente anodica (e di 
schermo, nei pentodi) e quanto più grande è la conduttanza mutua, G m . 
Nelle normali condizioni di impiego, il valore di R r è fornito dai cataloghi 
dei tubi ed è dell’ordine di un migliaio di ohm per i triodi, di qualche 
migliaio di ohm nei pentodi e può giungere fino a circa 200 kQ nei penta- 
griglia mescolatori e convertitori. Dati questi valori — e tenendo conto 
che la resistenza R presentata dal circuito risonante d’entrata è di solito, 
almeno una decina di kQ — appare dalla (1) che R r (e quindi il tubo) 
contribuisce meno di R al rumore complessivo prodotto 0), purché il 
tubo non sia un pentagriglia convertitore o mescolatore. 



0) - Ciò non avviene invece alle frequenze molto elevate (superiori a 100 kHz) perchè, 
come vedremo nel Cap.XXVI, la resistenza R risulta molto piccola, dello stesso ordine ed 
anche minore della resistenza equivalente di fruscio del tubo. 
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Per ogni stadio del ricevitore può ripetersi quanto è stato detto per 
il suo stadio d'ingresso in quanto nel circuito di griglia di ciascun tubo 
esiste una resistenza che produce rumore ed un generatore equivalente 
di rumore del tubo stesso. Occorre però notare che di solito è la tensione 
di rumore che si manifesta nello stadio d’ingresso che dà origine alla 
parte prevalente del rumore in uscita ; difatti, essa subisce l'amplifica¬ 
zione di tutti gli stadi, mentre quelle che nascono successivamente ven¬ 
gono naturalmente meno amplificate. Per questo motivo la rumorosità 
propria di un ricevitore si considera normalmente prodotta dal solo pri¬ 
mo stadio. 

Deriva da queste considerazioni che in un ricevitore destinato ad 
avere grande sensibilità è opportuno che il convertitore di frequenza non 
sia il primo stadio ma sia invece preceduto da un amplificatore meno 
rumoroso. Nei ricevitori professionali, difatti, il convertitore di frequen¬ 
za è préceduto da uno o più stadi di amplificazione di alta frequenza 
(n. 8) ; ciò non viene fatto nei ricevitori domestici sia per economia, sia 
perchè i rumori di origine esterna sono, nel campo d'onde della radio- 
diffusione, generalmente molto superiori a quelli di origine interna. 

13. — II rapporto segnale/disturbo. 

L esistenza del rumore di fondo, qualunque ne sia la causa, pone un 
vincolo alla sensibilità di un ricevitore; è chiaro, infatti, che a mano a 
mano che la f. e. m., di cui si desidera la ricezione, rimpiccolisce, il suono 
ad essa dovuto in uscita si trova sempre più mascherato dal rumore e 
1 orecchio, nonostante il suo potere risolutivo, fa sempre maggiore fatica 
a sceverare 1 uno dall’altra, fino a che non vi riesce più affatto. Esiste 
perciò un certo valore del rapporto fra la tensione utile e la tensione di 
rumore al disotto del quale non si può scendere, per un dato ricevitore, 
senza rendere impossibile ad un ascoltatore normale di estrarre il conse¬ 
guente suono dal rumore di fondo ; quel valore costituisce il limite infe¬ 
riore della sensibilità del ricevitore. Nella ricezione radiofonica, in cui lo 
scopo è essenzialmente il diletto, il rumore deve essere molto limitato; 
dalla media dei risultati ottenuti in un gran numero di ricerche speri¬ 
mentali si è trovato che è tollerabile il rumore quando il suo valore èffi- 
cace è non superiore ad 1/100 del valore efficace del segnale utile, cioè 
come suol dirsi, quando il rapporto segnale/disturbo non è inferiore a 
100. Nel caso di ricezione telefonica per servizi commerciali, date le 
minori esigenze e la capacità degli operatori professionali, è ancora tol¬ 
lerabile un rapporto segnale/disturbo dell’ordine di 10 ; nella ricezione 
radiotelegrafica è accettabile un rapporto segnale/disturbo ancora più 
basso, dell'ordine di 5. 
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Il rumore presente in uscita è, come sappiamo, costituito da una 
parte di origine esterna al ricevitore e da una parte di origine interna; 
perciò il rapporto segnale/disturbo in uscita è minore che ai morsetti 
d’ingresso perchè al disturbo esterno si aggiunge quello interno. In base 
a quanto si è detto nel n. 10, possiamo però concludere che la diminu¬ 
zione del rapporto segnale/disturbo è trascurabile nel campo d’onde della 
radiodiffusione perchè la sensibilità dei ricevitori è piccola e quindi la 
rumorosità interna ha modesto effetto, mentre i disturbi esterni sono 
assai forti. Per frequenze da 2 a 30 MHz i disturbi esterni diminuiscono 
progressivamente; perciò la sensibilità dei ricevitori può essere mante¬ 
nuta più alta e di conseguenza la rumorosità interna acquista impor¬ 
tanza. Per frequenze superiori a 30 MHz i disturbi esterni sono pratica- 
mente inesistenti: il rumore di origine interna stabilisce il limite alla 
sensibilità del ricevitore. 
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Capitolo XX 


MODULAZIONE DI FREQUENZA 
E TRASMETTITORI RELATIVI 


l. — Modulazione di frequenza e di fase: generalità. 

Nel primo capitolo di questo testo parlando della trasmissione dei 
segnali a mezzo delle radioonde, si è accennato alla possibilità di modu¬ 
lare le oscillazioni di alta frequenza variandone l'ampiezza, la frequenza 
o la fase ; nello studio finora compiuto, però, non si è parlato che della 
modulazione di ampiezza perchè la sua tecnica è di comprensione più 
agevole. Ci occuperemo ora della modulazione di frequenza e di fase; è 
però sulla tecnica della m. d. f. che sopratutto ci fermeremo, perchè la 

m. d. fa. più che costituire la base di un particolare sistema di comuni¬ 
cazioni è utilizzata quale mezzo per attuare la m. d. f. con particolari 
pregevoli caratteristiche. 

La modulazione di frequenza, nata già nel 1922, ha cominciato ad 
avere applicazione tecnica negli ultimi anni anteguerra e si è notevol¬ 
mente diffusa durante la guerra: attualmente è adoperata ampiamente 
per la radiodiffusione, per le radiocomunicazioni militari e per la costi¬ 
tuzione dei ponti radio. Essa non rappresenta tanto un miglioramento 
rispetto alla modulazione di ampiezza, quanto piuttosto un allargamento 
delle possibilità di impiego della radio: modulazione di ampiezza e mo¬ 
dulazione di frequenza hanno, infatti, pregi e difetti che in certo senso 
si equilibrano. I relativi sistemi di comunicazioni hanno propri campi 
di applicazione entro i quali ciascuno è più vantaggioso dell’altro: ne 
daremo qui un cenno, prima di passare allo studio vero e proprio della 
modulazione di frequenza. 

Nei sistemi a modulazione di frequenza è possibile avere una mag¬ 
giore indipendenza dai disturbi che in quelli a modulazione di ampiez- 
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za, ma ciò è ottenuto a spese di un allargamento del canale di fre¬ 
quenza interessante ciascuna trasmissione (mentre nei sistemi a m. d. a. 
la larghezza del canale è di circa 10 kHz, in quelli a m. d.f. giunge a 
150 200 kHz). Conseguenza di ciò è che la m. d. f. può essere applicata 
solamente nel campo delle onde molto corte (praticamente solo nel campo 
delle onde ultracorte). L’indipendenza dai disturbi è inoltre superiore 
a quella dei sistemi a m. d.a. solamente se l’ampiezza del segnale a 
radiofrequenza utile è sufficientemente elevata di fronte a quella dei 
segnali disturbanti. Per questo motivo la m. d. f. è superiore alla m. d. a. 
soprattutto nelle comunicazioni fra posti fissi — in cui è possibile dimen¬ 
sionare la potenza del trasmettitore in modo che il segnale a r. f. rice¬ 
vuto superi abbondantemente il livello dei disturbi — oppure fra un 
posto fisso e posti mobili agenti entro un’area limitata (come i mezzi 
della polizia). La m. d. f. è pure preziosa per la radiodiffusione con onde 
ultracorte ogni volta che si voglia ottenere una riproduzione della pa¬ 
rola e della musica di altissima fedeltà ( 1 ). 

Per ciò che riguarda i circuiti può dirsi che i trasmettitori per 
m. d. f. hanno, in generale, un rendimento più elevato che non quelli 
a m. d. a. ; i ricevitori per m.d. f. sono più complicati che non quelli 
per m.d.a. 

2. — Concetti fondamentali sulla modulazione di frequenza. 

Ricordiamo che se si ha un segnale di bassa frequenza e = e(t) ed 
un’oscillazione sinusoidale di alta frequenza a—A 0 sen2nf 0 t, modulare 
in ampiezza quest’ultima mediante il segnale dato significa far variare 
l’ampiezza di a attorno al valore A„ proporzionalmente al segnale, cioè 
con la legge: 

( 1 ) A = A„ + he(t ) , 

essendo h un coefficiente di proporzionalità. Analogamente, modulare in 
frequenza la stessa oscillazione col medesimo segnale significa far variare 
la frequenza di a attorno al valore f 0 con la legge: 

(2) Mo + ke(t), 

dove A: è un altro coefficiente di proporzionalità. Assumendo — come 
sempre si fa per semplicità di trattazione — quale segnale modulante 


(’) - In tal senso essa è impiegata in Italia dalla RAI. La radiodiffusione avviene su 
frequenze comprese fra 88 e 100 MHz . 
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prototipo quello sinusoidale, e (t)=Esen 2 xf m t, l’espressione (1) dell'am¬ 
piezza dell’oscillazione modulata in ampiezza diviene: 

(3) A=A„ + hE sen2nf m t = A, 1 + B sen2nf m t , 

dove si è posto B = hE; la rappresentazione grafica di a ed il modo di 
variare dell'ampiezza in queste condizioni sono indicati dai diagrammi a) 
e b) della figura 1. Analogamente l’espressione della frequenza dell'oscil¬ 
lazione modulata in frequenza da un segnale sinoidale diviene: 

(4) f=f„ + kEsen2nf m t = f„ + òsen2'!zf m t . 

Il coefficiente S, proporzionale all’ampiezza E del segnale: 

(5) 5 =kE , 

è detto deviazione di frequenza e rappresenta lo scarto massimo che / 
subisce dal valore /„ ; la rappresentazione grafica dell’oscillazione modu- 



Fig. 1 — Confronto fra modulazione di ampiezza e di frequenza: a), a') oscillazioni 
modulate sinoidalmente in ampiezza e frequenza; b ), b') andamento in funzione 
del tempo dell'ampiezza e della frequenza delle oscillazioni modulate. 


lata in frequenza ed il modo di variare di / sono indicati nei diagrammi 
a') e b') della figura 1. 

Mentre nella modulazione di ampiezza B può raggiungere il valore A„ 
(modulazione al 100%), nella modulazione di frequenza 5 non raggiunge 
che una piccola frazione di nei sistemi di radiodiffusione 8 ha come 
valore massimo 75 kHz, mentre nei sistemi usati dalla polizia, ad esem¬ 
pio, ha un valore massimo di 15 kHz. Così, in un sistema di radiodiffu¬ 
sione a modulazione di frequenza, se è f o =90 MHz, /,„ = 800 Hz, in corri¬ 
spondenza alla massima ampiezza del segnale modulante la frequenza 
varia ritmicamente, 800 volte al secondo, fra i valori (90000 + 75) kHz e 
(90000 - 75) kHz ; ciò corrisponderebbe nella m. d. a. ad un grado di mo¬ 
dulazione m = l (100%). Se l ’ampiezza E del segnale modulante si dimez- 
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Fig. 2 


Modulazione di fre¬ 
quenza di un oscillatore 
ottenuta mediante un mi¬ 
crofono condensatore M c . 


tasse, la frequenza varierebbe (ancora 800 volte al secondo) fra i valori 
(90000 + 37,5) kHz e (90000 - 37,5) kHz ; se, invece, rimanendo inalterata la 
primitiva ampiezza, la frequenze del suono modulante divenisse 1000 Hz, 

la frequenza f dell’oscillazione modulata 
varierebbe fra i valori (90000+ 75) kHz e 
(90000 - 75) kHz non più 800 volte ma 1000 
volte al secondo. 

Per comprendere come possa effet¬ 
tuarsi la m. d. f. consideriamo lo schema 
di principio della figura 2; esso rappre¬ 
senta un oscillatore di Meissner nel quale, 
in parallelo al condensatore del circuito 
oscillatorio, è posto un microfono conden¬ 
satore M c , cioè un condensatore piano di 
cui una delle armature è costituita da una 
lamina metallica sottile, capace di vibrare 
se investita da un'onda sonora. In corri¬ 
spondenza alle compressioni e rarefazioni del mezzo si hanno aumenti 
e diminuzioni di capacità e perciò rispettivamente diminuzioni ed aumen¬ 
ti della frequenza f dell'oscillatore. Dall'intensità del suono dipende l'am¬ 
piezza della deformazione 
della lamina e perciò la de¬ 
viazione di frequenza 5; dal¬ 
la frequenza del suono di¬ 
pende la frequenza con cui / 
varia attorno ad Questo 
metodo di modulazione, pur 
essendo effettivamente rea¬ 
lizzabile, è in pratica sosti¬ 
tuito da altri metodi più ef¬ 
ficienti che esamineremo nel 
n.7 e seguenti. 

La rivelazione di una 
oscillazione modulata in fre¬ 
quenza, cioè l’estrazione da essa del segnale di bassa frequènza, si effet¬ 
tua mediante un dispositivo detto discriminatore che studieremo nel 
Cap. XXI ; esso può, per ora, considerarsi come un apparecchio in cui 
la tensione di uscita v n è proporzionale alle variazioni della frequenza 
della tensione di entrata attorno al valore f„: 



Fig. 3 — Principio di operazione del 
discriminatore. 


(6) 


v„ = m (/-/„) . 
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Perciò se la tensione d’éntrata è modulata in frequenza con la 
legge (2): 

(7) f=f„ + ke(t) , 
all'uscita del discriminatore si ottiene la tensione: 

(8) v u = mke(t) , 

proporzionale al segnale modulante. Nella figura 3 è mostrato schema¬ 
ticamente il principio di operazione del discriminatore: in a) è indicata 
la curva di risposta del discriminatore; in b) il modo di variare nel tempo 
della frequenza f=f a + ke(t ) dell'oscillazione modulata in frequenza in 
un caso particolare. Con ovvia costruzione si ottiene il diagramma c) che 
rappresenta la tensione d'uscita del discriminatore riproducente la legge 
del segnale modulante e(t). 

3. — Rappresentazione vettoriale e trigonometrica di un’oscillazione 
modulata in frequenza. 

Come un’oscillazione non modulata a = Asen(2'Kf 0 t + <p 0 ) può rappre¬ 
sentarsi con un vettore A ruotante attorno alla sua origine con velocità 
angolare: 

(1) iù„=2nf„ , 

così la medesima oscillazione modulata in frequenza con legge: 

(2) / = /,, + 8 seti2 tc t , 

potrà rappresentarsi con un vettore, che diremo zi,, ruotante con velocità 
angolare: 

(3) <jì=2nf='j) 0 + 2nÒsen2nf,„t ; 

esso ruota più velocemente del primo quando sen2uf m t è maggiore di 
zero e più lentamente quando sen2nf m t è negativo. Il vettore A : si muo¬ 
ve, perciò, rispetto ad A con velocità angolare relativa: 

(4) Au) = co-ci)„ = 27t8 seti2 tc f m t , 

periodicamente avanzando ó ritardando rispetto ad esso. 

Su una piattaforma ruotante, con velocità angolare w 0 , solidalmente 
col vettore A, questo apparirà fermo, mentre A, si muoverà con velocità 
angolare Aw, oscillando ritmicamente attorno ad A (fig.4). L’angolo a (f) 
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formato, ad ogni istante t , dal vettore A, con A sarà l’integrale nel tempo 
della velocità relativa Ao> 0): 

( 5 ) a (0=1 Ad) dt - - cos 2n t , 

che si può scrivere: 

( 6 ) a (t) = -v— cos 2- f,„ t = f sen [2n f,„ t - — ; 

T in fm ' 2 / 

poiché cos 2 ti f m t varia fra_ + / e - 1, risulta che il vettore dell'oscillazione 
modulata in frequenza, A ,, oscilla pen¬ 
dolarmente attorno ad A con frequenza 
e con escursioni angolari massime 
±8Deriva da ciò che l’oscillazione 
modulata è, ad ogni istante, sfasata di 
un angolo a (t) rispetto all’oscillazione 
non modulata a = Asen(2nf t + cf„); la 
espressione dell'oscillazione modulata in 
frequenza risulta allora: 

(7) a = Asen[2Tif 0 t + ^„ + cx(t)] . 

Sostituendo nella formula (7) l’espres¬ 
sione (6) dell’angolo a (t) si ottiene: 



Fig. 4 — Il vettore rappresentativo 
dell'oscillazione modulata in fre¬ 
quenza A t oscilla ritmicamente 
attorno al vettore A dell'oscilla¬ 
zione non modulata. 


( 8 ) 


a = A sen 



t + cp 0 - 7 cos 

/ in 


2 71 



che è l’espressione trigonometrica di un’oscillazione di frequenza /„, mo¬ 
dulata in frequenza con la legge (2): / = /„ + 5 sen 2z.f m t . 

Il rapporto: 


(9) 


m,= 


Ò 



che esprime l'ampiezza angolare ( elongazione ) del moto pendolare del 
vettore A, attorno ad A, ossia lo sfasamento massimo dell’oscillazione 
modulata rispetto a quella non modulata, è denominato indice di modu¬ 
lazione ed è un parametro che gioca un importante ruolo, specialmente 


0 - Ricordiamo che, in ogni moto circolare vario, la velocità angolare è, ad ogni istan¬ 
te, la derivata rispetto al tempo dell'angolo descritto dal raggio vettore, mentre detto an¬ 
golo ò l'integrale della velocità angolare stessa. 
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in relazione alle interferenze. È interessante ricavare i dati dell’oscilla¬ 
zione del vettore rappresentativo A, e delle escursioni della fase in un 
caso pratico: l’oscillazione modulata in frequenza abbia una frequenza 
f„ = 100 MHz e sia inoltre =3,5 kHz, 5 = 75 kHz. In queste condizioni 
il vettore A, insieme con la piattaforma, ruota alla 
velocità angolare to 0 =2nf 0 = 6,28.10* rad/sec. L'in¬ 
dice di modulazione m, risulta S /f m —75000/3500 — 

—21,4 ; pertanto l’elongazione dell’oscillazione pen¬ 
dolare del vettore (sfasamento massimo dell'oscil¬ 
lazione) è 21,4 radianti, pari a tre angoli giri e 
147° 0). Ne deriva allora che l’oscillazione non si 
limita ad una frazione di angolo piatto come è in¬ 
dicato nella figura 4, ma comprende vari giri com¬ 
pleti del vettore nei due sensi di rotazione (fig. 5). Fig. 5 — Elongazione del 
Se, rimanendo tutto il resto invariato, la frequenza vettore rapresentati- 
modulante è 100 Hz, l’indice di modulazione divie- colare *ònJ=2/,J)f rtI 
ne m, = 750 e ciò corrisponde ad un’elongazione di 

circa 120 angoli giri; l'elongazione è invece poco più di un angolo giro 
se è /,„ = 10 kHz (m, = 7,5, pari a 2n +1,2 rad) ed è inferiore ad un giro 
completo se è f m = 15 kHz (m, = 5, pari a circa 290“)- 

4. — Spettro delle oscillazioni modulate in frequenza. 

Carattere comune a tutti i sistemi di modulazione è il fatto che l’oscil¬ 
lazione modulata è deformata rispetto all’oscillazione non modulata, nel 
senso che i singoli cicli di oscillazione non sono più sinoidali perchè già 
durante un singolo periodo varia l'ampiezza oppure la frequenza oppure 
la fase. Ciò si traduce nel fatto che un’oscillazione modulata può scom¬ 
porsi nell’insieme di varie oscillazioni sinoidali, di frequenza diversa. 
Come nel caso della modulazione d'ampiezza, anche nella modulazione di 
frequenza le oscillazioni sinusoidali componenti hanno frequenze conte¬ 
nute in un intorno della frequenza /„ dell'oscillazione non modulata 
(portante); esiste cioè, anche nelle trasmissioni a modulazione di fre¬ 
quenza, un canale di frequenza (Cap.XVI, n. 2) entro cui è raccolta prati¬ 
camente tutta l’energia trasmessa e tale canale è centrato sulla frequenza 
/„. La larghezza A/ di tale canale è, peraltro, assai maggiore nella mo¬ 
dulazione di frequenza che nella modulazione di ampiezza. 

Consideriamo il caso semplice in cui il segnale modulante è sinusoi- 


(>) - Si può infatti scrivere 21,4 = 18,84+ 2,56= 3,2 r.+2,56 rad; 2,56 radianti corrispondono 
poi approssimativamente a 147°. 
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dale e=Esen2nf m t; nella modulazione di ampiezza, in tal caso, l’oscil¬ 
lazione può scomporsi in tre oscillazioni sinusoidali di frequenza /„, 
fo + fm, fo-fm (fig.ófc). Nella modulazione di frequenza le oscillazioni 
sinoidali componenti hanno ancora frequenze discoste fra loro di un 
intervallo di frequenza f m (fig. 6 c), come nella modulazione d'ampiezza ; 
ma il loro numero, invece che limitato a tre, risulta teoricamente infinito. 
In pratica, però, le oscillazioni componenti hanno ampiezza non trascu¬ 
rabile unicamente entro i limiti approssimativi: 

d ) /.-(/« + 3) , /„ + (/,„ + S) , 

per cui la larghezza del canale di frequenza risulta praticamente: 

(2) A/ = 2(/ m + S) ; 

ad esempio, se è f m = 1 kHz ,5 = 75 kHz risulta A/ = 152 kHz. 

L’ampiezza relativa dell'oscillazione a frequenza /„ (portante), e del¬ 
le oscillazioni laterali dipende dall'indice di modulazione m, = c, //,„ Lo 

studio della legge di dipendenza è 
un problema analitico piuttosto ar¬ 
duo 0): diremo soltanto che, mentre 
nella modulazione di ampiezza la 
portante ha ampiezza costantemente 
uguale a quella dell’oscillazione non 
modulata (fig. 62 a, b), nella modula¬ 
zione di frequenza l’ampiezza della 
portante varia (come quella delle al¬ 
tre componenti) in funzione dell’in¬ 
dice di modulazione e, per alcuni va¬ 
lori di questo, può anche annullarsi. 
A questa differenza di comportamen¬ 
to nei riguardi della portante corri¬ 
sponde una differenza sostanziale fra 
le modulazioni di frequenza e di am¬ 
piezza per ciò che riguarda la potenza. Nella modulazione di ampiezza 
alla portante è sempre associata la potenza propria dell’oscillazione non 
modulata; la modulazione comporta un'aggiunta di potenza, relativa alle 




j 

1 1 
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Fig. 6 — Confronto fra gli spettri di 
un’oscillazione non modulata (a), 
modulata sinoidalmente in am¬ 
piezza ( b ) ed in frequenza (c). 


i 1 ) - Non esiste una semplice formula trigonometrica che permetta di scomporre la 
espressione (8) del n.3, come invece avveniva per l'espressione di un’oscillazione modulata 
in ampiezza (Cap.XVI, n.2, forni. 1,2); bisogna allora ricorrere allo sviluppo in serie di 
Founer servendosi delle funzioni di Bessel, generalmente non note a chi si dedica ad uno 
studio preliminare della Radiotecnica. 
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bande laterali, la quale deve essere fornita dal tubo modulatore (Cap. XVI, 
n. 5). Nella modulazione di frequenza, invece, la potenza media dell’onda 
modulata è quella stessa dell'onda non modulata; nel processo di modu¬ 
lazione la potenza è sottratta dalla portante e trasferita alle bande laterali. 
In conseguenza la potenza richiesta per compiere la m. d. f. è minima. 

Nel caso in cui il segnale modulante non sia sinusoidale, lo spettro di 
modulazione diviene ancor più complicato, ma la larghezza del canale di 
frequenza non subisce grandi modificazioni; essa risulta approssimati¬ 
vamente il doppio della somma della massima deviazione di frequenza 2 W 
e della massima frequenza f mU contenuta nel segnale modulante: 

( 3 ) Af = 2 (S m + • 

Nei sistemi di radiodiffusione, per una fedele riproduzione dei suoni, 
la massima frequenza acustica che interessa trasmettere è /,„A< = Ì5kHz; 
d’altra parte, come vedremo, per ottenere la caratteristica insensibilità ai 
disturbi che è un pregio delle comunicazioni a modulazione di frequenza, 
viene di solito scelto ò M = 75 kHz. Ne risulta perciò una larghezza del 
canale di frequenza dell’ordine di 180kHz (') ; tale notevole larghezza ( 2 ) 
porta come conseguenza l’impossibilità pratica di realizzare sistemi a 
modulazione di frequenza nel campo delle onde medie e corte perchè (a 
parte altre difficoltà tecniche) tali campi risulterebbero coperti da pochi 
canali adiacenti. Per questo motivo, come si è detto nel n. 1, la modula¬ 
zione di frequenza si usa quasi esclusivamente nel campo delle onde ultra¬ 
corte e delle microonde. 

5. — Modulazione di fase e sua relazione con la modulazione di frequenza. 

Considerando l’espressione trigonometrica di un’oscillazione modu¬ 
lata in frequenza (n. 3, form.7): 

(1) a-Asen[2uf„t+cp„ + a.(t)) , 

si vede che essa può considerarsi come un’oscillazione con angolo di fase, 
cp„ + a(f), variabile nel tempo. 


(ù - In pratica le stazioni di radiodiffusione a modulazione di frequenza hanno por¬ 
tanti discoste di 200 kHz, come quelle a modulazione di ampiezza le hanno discoste 10 kHz 
l’una dall’altra. 

( 2 ) - Notiamo che non si avrebbe un’efficace riduzione di tale larghezza usando, come 
nei sistemi a m. d. a., quale massima frequenza 4$ kHz: la larghezza del canale da 180 kHz 
scenderebbe appena a 159 kHz e tale diminuzione non compenserebbe il sacrificio nella 
fedeltà di riproduzione dei suoni che ne deriverebbe. 
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Che al variare nel tempo della fase 9 di una generica oscillazione: 

( 2 ) a=Asen(2nf 0 t + y ) , 

corrisponda una variazione della frequenza, può comprendersi confron¬ 
tando l'andamento dell’oscillazione ( 2 ), di fase variabile, con quello di 
un’oscillazione di riferimento a fase fissa. Nella figura 7, ad esempio, 

___ r _.___ _ _ _ in cui l’oscillazione di fase va- 

_ /?„ _ r\\ _ prl_ riabile (curva a tratto pieno) 

_/_A_ jpL _ fi Ù_ r ;T\ sta progressivamente anticipan¬ 
ti—\__ I i- V_ li p- d° di fase rispetto all’oscilla¬ 
ci_)_ bI' _V_ c([ _V;_ 0 /_Vj, zione di riferimento (sinusoide 

_ Jl _Zj'_ fi _V /,_1 tratteggiata), appare chiara- 

_l li _ V _ j: _ [J _ \ mente che la variazione di fase 

—. . A/i \lj _ V (anticipo) è ottenuta a spese di 

J_ 1 __J_j_ 1 T una variazione (diminuzione) 

Fig. 7 - L'oscillazione a tratto pieno anticipa deI Periodo. Alla variazione del 

progressivamente di fase rispetto alla si- periodo corrisponde una varia- 

nusoide di riferimento (tratteggiata): ciò zione della frennenza Hpll’neril 

corrisponde ad una variazione in aumento 7 . Frequenza dell OSCil- 

delia frequenza. lazione e da ciò si deduce che 

alla variazione nel tempo della 

fase corrisponde inevitabilmente una variazione della frequenza; queste 

considerazioni suggeriscono la possibilità di ottenere la modulazione di 

frequenza di un’oscillazione facendone variare la fase (’), cioè operando 

una modulazione di fase dell’oscillazione stessa. 

Modulare in fase un’oscillazione a=Asen(2nf„t + y) con un segnale 

v(f) significa far variare la fase 9 attorno ad un valore 9 „ con la legge: 

(3) 9 = 9„ + /v(0 , 

dave l è un coefficiente di proporzionalità. Nel caso semplice in cui il 
segnale modulante è sinusoidale, v{t) — V sen2nf m t, l’espressione (3) della 
fase diviene: 

( 4 ) 9 —9o + Y sen2uf m t , 
dove y, proporzionale all’ampiezza V del segnale: 

(5) y =IV , 


Fig. 7 — L'oscillazione a tratto pieno anticipa 
progressivamente di fase rispetto alla si¬ 
nusoide di riferimento (tratteggiata): ciò 
corrisponde ad una variazione in aumento 
della frequenza. 


(’) - Vedremo nel n. 9 e 10 come questa possibilità si dimostri preziosa consentendo 
1 uso di piloti a quarzo nei trasmettitori per modulazione di frequenza, cosa che non 
sarebbe possibile se la modulazione venisse compiuta variando la frequenza di un oscil¬ 
latore con metodi basati sullo schema di principio della fig. 2. 








[n. 5] 


MODULAZIONE DI FREQUENZA 


407 


è detta deviazione di fase. L’espressione trigonometrica dell’oscillazione 
modulata in fase sinusoidalmente si ottiene sostituendo nella (2) il valore 
di fornito dalla (4): 


(6) a = Asen(2nf„t + <p 0 + '(sen2nf m t) . 

Confrontando questa espressione con quella di un’oscillazione modulata 
in frequenza con legge sinoidale, f = f„ + òsen2nf m t (n.3, form.8): 


(7) 


a = Asen{2%f 0 t J r cp 0 - 



cos 2 ti f m t) , 


si vede la differenza della legge di variazione nel tempo delle due oscil¬ 
lazioni ma anche lo stretto legame che esiste fra di esse ; questo legame 
apparirà con maggiore evidenza dalla rappresentazione vettoriale delle 
due oscillazioni. Consideriamo, come nel n.3, il vettore rappresentativo A 
dell’oscillazione non modulata: 


(8) a = Asen(2nf„t + ^ 0 ) , 

ruotante con velocità angolare io 0 attorno alla propria origine; i vettori 
rappresentativi jdelle oscillazioni modulate in fase ed in frequenza, che 
diremo A la ed A, , ruoteranno come A, ma formeranno ad ogni istante 


con esso 

gli angoli 0): 



(9) 

a(f) = y sen2nf m t 


(m. d. fa) 

(10) 

8 

a (t)= - cos2%f m t = 

Tm 

j sentiif m t 2 j 

(m. d. f) 


risultando in anticipo o in ritardo a seconda che il seno è maggiore o 
minore di zero ( 2 ). Su una piattaforma che giri con velocità angolare to„ 
solidalmente con A , questo vettore apparirà fermo, mentre i vettori A,„ 
ed A, oscilleranno pendolarmente attorno ad esso, formando ad ogni 
istante un angolo a(f) espresso dalle (9) e (10). Nella figura 8 è indicata 
la situazione dei vettori A ja ed A t in un medesimo istante nell’ipotesi che 
le elongazioni dei due moti pendolari siano uguali, cioè che la deviazione 
di fase y sia uguale all' indice di modulazione m, = ò/f m ; in queste condi¬ 
zioni (a parte uno sfasamento nel tempo di un quarto di periodo) le leggi 
del moto pendolare dei due vettori sono identiche. 


(’) - Differenza fra gli argomenti delle oscillazioni (6) e (7) e quello dell'oscillazione 
non modulata (8). 

( 2 ) - Naturalmente per far ciò i vettori devono accelerare o ritardare il loro moto ed 
a ciò corrisponde una variazione della frequenza delle oscillazioni. 
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Possiamo quindi concludere che un’oscillazione modulata in fase con 
deviazione di fase y equivale ad un'oscillazione modulata in frequenza 

con indice di modulazione 
m, = y e, corrispondentemen¬ 
te, che un'oscillazione modu¬ 
lata in frequenza con indice 
di modulazione m, equivale 
ad un'oscillazione modulata 
in fase con deviazione di fa¬ 
se y = m,. 

Quest’ equivalenza che, 
in base alle considerazioni 
svolte, vale per segnali mo¬ 
dulanti sinoidali, sarà estesa 

nel prossimo paragrafo al caso di segnali modulanti qualsiasi. 




Fig. 8 — Posizione relativa dei vettori A fa ed A f 
ad un medesimo istante nel caso partico¬ 
lare y = 5//,„. 


6. — Conversione della modulazione di fase in modulazione di frequenza. 

Consideriamo il caso generale di un’oscillazione sinusoidale modu¬ 
lata in fase da un segnale v(t) non sinusoidale; la sua fase varia allora 
attorno ad un valore fisso cp a proporzionalmente a v(t), cioè con la legge 
(n.5, form. 3): 

( ^ ) 9 = 9„ + /v(f) . 

L’espressione trigonometrica dell’oscillazione modulata in fase risulta 
allora: 


( 2 ) 


a = Asen[2nf n t + <p 0 + lv(t)} , 


a cui corrisponde un vettore rappresentativo A,„ che ruota formando, ad 
ogni istante, con una direzione di riferimento, un angolo: 

(3) 0 (t) = 2rif„t + % + lv(t) . 


La velocità angolare di rotazione di questo vettore è la derivata nel tempo 
di 0: 


(4) 


w = 


dS(t) 
d t 


= 2nf a + l 


dv(t) 
d t 


— 2nf,, + lv'(t) . 


Poiché la velocità angolare del vettore rappresentativo è pari a 2 ti volte 
la frequenza dell’oscillazione, questa risulta: 
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questa formula esprime la legge con cui varia nel tempo la frequenza di 
un oscillazione modulata in fase dal segnale generico v(t). Ricordando 
che in un oscillazione modulata in frequenza da un segnale generico e(t) 
la frequenza varia secondo la legge (n. 2, form. 2): 

f=f„ + ke(t ) , 

se ne arguisce che l oscillazione modulata in fase con un segnale v(t) equi¬ 
vale ad un oscillazione modulata in frequenza da un segnale v (t) = dv/d t. 

Questa proprietà offre un metodo molto interessante per ottenere la 
modulazione di frequenza operando una mo¬ 
dulazione di fase, il che, come diremo nel R 

n.9, porta notevoli vantaggi tecnici. Il prin¬ 
cipio informatore è il seguente. 

Se e{t) è il segnale di bassa frequenza 
con cui si vuole modulare in frequenza una 
oscillazione a radiofrequenza, si modula in Fig. 9 - Circuito integratore. 
fase la stessa oscillazione non direttamente 

col segnale e (t) ma con un segnale v(t) = k [ Jedt, essendo k, una costante 
i proporzionalità: il risultato è la voluta oscillazione modulata in fre¬ 
quenza. Sostituendo infatti nella (5) a v'(t) il suo attuale valore, che è 
manifestamente v'(t) = k t e(t), si ottiene: 

(7 > , 

che coincide con la (6) a parte l’entità (del resto lasciata sempre impreci- 
sata) del coefficiente di proporzionalità. 

Per ottenere il segnale v(t) proporzionale all’integrale di e(t) si ap¬ 
plica il segnale e{t) ad un circuito serie RC (fig.9) in cui, alle frequenze 
di lavoro (•), la reattanza capacitiva sia così piccola di fronte ad R da 
potersi, nella serie, trascurare ; la corrente ha allora praticamente il va¬ 
lore i = e/R. La tensione ai capi di C, che è uguale alla carica q= fidt 
divisa per la capacità C, ha il valore: 

( 8 ) v0) =-C ~7c~l id,= mi eU)dl ■ 

La tensione v(f) è dunque proporzionale al desiderato integrale e può 
essere usata quale segnale per modulare in fase un’oscillazione a radio- 



0 - Il segnale e (t) è acustico e pertanto contiene frequenze di ordine acustico. 
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frequenza che risulterà, in effetti, modulata in frequenza dal segnale ori¬ 
ginario e (/) ; il circuito considerato nella figura 9 — od altro analogo 
basato sullo stesso principio — viene denominato circuito integratore o 
correttore. 

7. — Metodi usati per attuare la modulazione di frequenza - Tubo a 
reattanza. 

Visti ormai i principi generali su cui è basata la modulazione di fre¬ 
quenza, ci occuperemo dei metodi pratici con cui essa si attua. Essi sono 
di due tipi: uno, basato sul principio indicato nel n. 2, consistente nel 
variare la frequenza di un oscillatore con la legge del segnale da trasmet¬ 
tere ( modulazione diretta) e l’altro basato 
sulla modulazione di fase compiuta con 
un segnale integrato (modulazione indi¬ 
retta). 

Il metodo indicato nella figura 2, pur 
essendo effettivamente realizzabile, non 
ha reale importanza pratica. Normalmen¬ 
te, invece, al posto del microfono conden¬ 
satore si adopera un particolare circuito, 
detto tubo a reattanza, di cui uno schema 
di principio è mostrato nella figura 10. 
Il pentodo è del tipo per a. f. in cui, quin¬ 
di, la resistenza differenziale anodica è 
molto elevata (Cap. Vili, n. 3); in esso, come è noto, le variazioni della 
corrente anodica dipendono praticamente solo dalle variazioni della ten¬ 
sione della griglia di comando e non della tensione anodica: se la ten¬ 
sione e„ applicata alla griglia è alternativa ed ha piccola ampiezza, vale 
per la componente alternativa della corrente anodica l'espressione 
(Cap. VII, n. 7): 

( 1 ) la — G m e a . 

Ciò posto, supponiamo che ai morsetti AB del circuito sia applicata una 
tensione alternativa sinoidale V ; essa produce nel ramo della capacità C 
e della resistenza R una corrente: 

( 2 ) />- 


Risulta pertanto applicata alla griglia di comando del tubo una ten- 
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sione pari alla caduta di potenziale nella resistenza R : 


(3) É„ = I C R = - BJL - 

R+-.-* 

jwC 

La corrente alternativa anodica del pentodo allora risulta: 

(4) T* = G„, É a = _ Gm R V . 

J? _L_ 1 


e la corrente alternativa che fluisce ai morsetti AB, somma della corrente 
che fluisce nel tubo e della corrente nel ramo CR , ha il valore: 


( 5 ) I=Iu + I'= - + . 

R+, 1 - 

jwC 

Supponiamo che alla frequenza di lavoro la reattanza capacitiva sia 
molto grande di fronte ad R così che, nella somma che compare al deno¬ 
minatore, R sia trascurabile di fronte ad l/jo>C; la (5) allora diviene: 


( 6 ) 


I= VU + G m R) _ jwC (/ -f. Gm R) V , 
;'wC 


che può scriversi, ponendo C eq = C(l + G m R): 


(7) 


I=jwC ev V . 


Questa formula ci dice che la corrente che fluisce ai morsetti AB è 
quella stessa che si avrebbe se al posto del circuito vi fosse un conden¬ 
satore di capacità: 

( g ) C cq = C + (RC) G,„ . 

Ne risulta che il circuito considerato si comporta, in prima approssima¬ 
zione, come una capacità il cui valore dipende, in particolare, dalla con¬ 
duttanza mutua. Se il tubo è del tipo a pendenza variabile (Cap.XI, n. 10), 
G m dipende dalla tensione di polarizzazione e perciò la capacità C eq può 
essere regolata agendo sulla tensione di polarizzazione. 

Se si collegano i morsetti AB ai capi del condensatore del circuito 
oscillatorio di un oscillatore (al posto del microfono a condensatore) e 
si varia la tensione di polarizzazione del tubo a reattanza con la legge 
del segnale modulante, la capacità C eq varia attorno al valore C e di 
conseguenza varia la frequenza delle oscillazioni generate dall’oscillatore ; 
scegliendo opportunamente le condizioni di lavoro si riesce a fare in 
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modo che le variazioni di frequenza siano praticamente proporzionali al 
segnale modulante, così che l'oscillazione generata risulti correttamente 
modulata in frequenza. Uno schema tipico di modulatore di frequenza 
attuato con tubo a reattanza è mostrato nella figura 11: l'oscillatore, 
attuato con un triodo, è del tipo Meissner (con circuito oscillatorio sulla 
griglia). Al circuito oscillatorio CjL, è collegato il tubo a reattanza tra¬ 
mite la capacità di accoppiamento C 2 , di grande valore. L’alimentazione 
del pentodo che costituisce il tubo a reattanza è fatta in parallelo, tra¬ 
mite un'induttanza di arresto (Cap. XIII, n. 7). La variazione della condut¬ 
tanza mutua del pentodo 
con la legge del segnale 
è ottenuta sovrapponen¬ 
do alla tensione continua 
di polarizzazione, E a „, 
tramite il trasformatore 
T, la tensione alternati¬ 
va di b.f. che costituisce 
il segnale. 

Per ottenere una re¬ 
lazione lineare fra la va¬ 
riazione di frequenza e 
la tensione modulante è 
necessario limitare ad un 
piccolo valore la devia¬ 
zione di frequenza prodotta dal tubo a reattanza. Se la deviazione di 
frequenza così ottenuta è (come di solito avviene) inferiore a quella vo¬ 
luta, si ricorre al seguente espediente: l’oscillatore viene fatto lavorare 
non sulla frequenza portante desiderata, /„, ma su una frequenza sotto¬ 
multipla di questa, /' = /„/«; per effetto del tubo a reattanza la sua fre¬ 
quenza avrà il valore istantaneo (n. 2, form. 4): 

(9) +bsen2'nf,„t . 

n 

Moltiplicando per n tale frequenza mediante amplificatori di classe C 
accordati sull’armonica ennesima (Cap. XIII, n. 8), si ottiene in definitiva 
un'oscillazione di frequenza: 

(10) nf = f 0 + nòsen2nf m t . 

Scegliendo opportunamente n si può far raggiungere alla deviazione 
di frequenza il valore desiderato, qualunque sia il valore originario di 8. 

Mostreremo ora come, applicando il metodo di modulazione diretta 
descritto, si attui un trasmettitore a modulazione di frequenza. 


4 



Fig. 11 — Oscillatore di Meissner modulato in 
frequenza mediante un tubo a reattanza. 
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8. — Trasmettitori per onde modulate in frequenza : modulazione diretta. 

Un trasmettitore a m. d. f. può in genere dividersi in tre parti essen¬ 
ziali: la prima parte comprende l’oscillatore ed il modulatore attuati con 
tubi di piccola potenza, di tipo ricevente; la seconda parte comprende i 
moltiplicatori di frequenza che permettono di raggiungere la voluta devia¬ 
zione di frequenza; nella terza parte si effettua l’amplificazione di po¬ 
tenza. Questa si attua con amplificatori di classe C, il cui funzionamento 
non altera in alcun modo — a differenza di quanto accade per la modu¬ 
lazione di ampiezza (Cap.XIII, n.4) — la modulazione di frequenza. 

Lo schema di principio di un trasmettitore per onde modulate in 
frequenza è mostrato nella figura 12; la frequenza di trasmissione è (in 
questo esempio particolare) 90,45 MHz, la deviazione massima di fre¬ 
quenza è 75 kHz. Il tubo a reattanza produce sull’oscillatore (operante 


5 

T 



Fig. 12 — Schema di principio di un trasmettitore per onde modulate in frequenza. 


su una frequenza di 10,05 MHz) una deviazione massima di frequenza 
§ M =S ( 3kHz; dopo due triplicazioni di frequenza, sia la frequenza por¬ 
tante che la deviazione sono moltiplicate per 9 divenendo rispettivamente 
90,45 MHz e 75 kHz. Queste operazioni sono compiute nelle parti 1* e 2‘ ; 
nella parte 3“ si effettua l’amplificazione di potenza in due stadi rispetti¬ 
vamente da 250 W ed 1 kW. Per ottenere una potenza di uscita maggiore 
basterebbe aggiungere altri stadi di amplificazione di classe C senza mo¬ 
dificare in alcun modo lo schema preesistente. 

Di fronte ai trasmettitori per m. d. a., quelli per m. d. f. hanno il 
vantaggio che la modulazione è compiuta senza apprezzabile dispendio di 
potenza ed inoltre tutti gli stadi di amplificazione di potenza sono di 
classe C con rendimento, quindi, assai elevato. Nel confronto però ai 
trasmettitori per m.d.a. il trasmettitore descritto ha il grave inconve¬ 
niente di non potere usare un oscillatore pilota a quarzo, per il fatto 
che la frequenza dell’oscillatore deve essere variata con la legge del 
segnale modulante. D’altra parte è essenziale che la frequenza portante 
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sia altrettanto stabile nei trasmettitori per m. d.f. come per quelli a 
m. d. a. Per ottenere tale stabilità si ricorre allora ad un sistema di rego¬ 
lazione automatica della frequenza dell’oscillatore, basato sul confronto 
di questa con la frequenza di un oscillatore a quarzo. Nella figura 13 è 
mostrato lo schema di principio di un sistema di regolazione di frequenza 
assai usato, applicato al trasmettitore della figura 12: il suo funziona¬ 
mento è il seguente. 

L’oscillazione modulata (di frequenza f 0 ' = 10,05 MHz) che si ha al¬ 
l’uscita dell’oscillatore è applicata (oltre che al complesso dei moltiplica- 
tori ed amplificatori di fig. 12) ad un convertitore di frequenza (Cap.XVII, 



Fig. 13 — Regolazione automatica della frequenza dell'oscillatore 
modulato basata sul confronto con un oscillatore a quarzo. 


n. 7) insieme con l’oscillazione a frequenza f v = 10 MHz prodotta da un 
oscillatore in quarzo. All’uscita del convertitore si ha un’oscillazione 
avente frequenza uguale alla differenza delle due frequenze: tenendo 
presente che la frequenza delle oscillazioni modulate è // + 5 seti 2~ f,„ t , la 
frequenza differenza f d risulta: 

(1) f d -f 0 ' + òsen2'nf m t-f q -f il , J + òsen2nf m t ; 

si ha cioè, un’oscillazione modulata in frequenza con la frequenza cen¬ 
trale f io —fo-f Q . Se /,/ ha il valore prestabilito di 10,05 MHz risulta 
fdo=0,05 MHz = 50 kHz; se invece è /,/ 10,05 MHz risulta f io 50 kHz. 

L’oscillazione a frequenza f d è applicata ad un discriminatore (n. 2, 
fig. 3) operante sulla frequenza di 50 kHz; se è f d0 =50 kHz (cioè se è 
fó = 10,05 MHz) all’uscita del discriminatore si ha una tensione alterna¬ 
tiva proporzionale a hsen2izf m t, cioè al segnale modulante. Se invece 
la frequenza centrale f d0 è un po’ diversa da 50 kHz (il che necessaria¬ 
mente deriva da una variazione di // da 10,05 MHz, essendo /„ costante), 
all’uscita del discriminatore, oltre che la tensione alternativa proporzio- 
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naie a o sen 2~f m t, si ha una tensione continua V d il cui valore è pro¬ 
porzionale allo scarto fra f,,„ e 50 kHz; di ciò è facile persuadersi consi¬ 
derando la figura 3 a) del n. 2, che dà la curva di risposta di un discrimi¬ 
natore. La tensione continua V,, è positiva o negativa a seconda che è 
positivo o negativo lo scarto di frequenza fra f d „ e 50 kHz, cioè a seconda 
che / d „ è maggiore o minore di 50 kHz, il che avviene allorché /„' è mag¬ 
giore o minore di 10,05 MHz . 

La tensione d uscita del discriminatore, formata dalla tensione conti¬ 
nua Vi e da una tensione alternativa proporzionale a ò sen 2 tz f m t, è appli¬ 
cata ad un filtro che elimina la componente alternativa; la tensione 
continua V d che si ha all’uscita del filtro è da ultimo applicata al tubo 
a reattanza ed è usata per controllarne la polarizzazione. Il tubo è fatto 
funzionare in modo che la sua conduttanza mutua G m cresca o diminuisca 
dal valore di riposo a seconda che V d è positivo o negativo. Al crescere o 
decrescere di G m corrisponde — per la formula (8) del n. 7 — un aumento 
od una diminuzione della capacità equivalente, C , q , del tubo a reattanza, 
cioè una diminuzione od un aumento della frequenza dell’oscillatore 
del trasmettitore. Riassumendo, se per una causa qualunque f B ' tende ad 
aumentare rispetto al valore prefissato di 10,05 MHz, nasce nel discrimi¬ 
natore una tensione V d che, applicata al tubo a reattanza, tende a far 
diminuire /,/ ed a riportarlo al valore esatto di 10,05 MHz, in corrispon¬ 
denza al quale è f lIO = 50 kHz e perciò V d =0; cosa analoga accade se /,/ 
tende, per una causa qualunque, a diminuire. 

In altri sistemi la correzione dello scarto di frequenza di dal valore 
prefissato è ottenuta mediante una rotazione del condensatore variabile 
dell oscillatore, provocata automaticamente dallo scarto stesso mediante 
un dispositvo alla cui base sta, come nel caso precedente, il confronto 
fra /„ e la frequenza di un oscillatore stabilizzato a quarzo. Vedremo nei 
paragrafi seguenti come, valendosi della modulazione di fase, sia pos¬ 
sibile ottenere un trasmettitore a m. d. f. in cui l’oscillatore di partenza 
è stabilizzato a quarzo come nei trasmettitori a m. d. a. 


9. — Modulazione di frequenza indiretta - Modulatori di fase. 

Il metodo di conversione della modulazione di fase in modulazione di 
frequenza studiato nei nn. 5 e 6 consente l’attuazione di trasmettitori a 
modulazione di frequenza con oscillatore pilota a quarzo: ciò perchè 
mentre la modulazione di frequenza diretta può essere compiuta uni¬ 
camente variando la frequenza di un oscillatore — la modulazione in¬ 
diretta basata sulla modulazione di fase può compiersi su oscillazioni 
generate a frequenza fissa. 

Un metodo comune per ottenere la modulazione di fase è indicato 
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nella figura 14; la tensione a frequenza /„ prodotta dall’oscillatore sta¬ 
bilizzato a quarzo 1) viene applicata a due amplificatori 2) e 3); le 
loro tensioni di uscita sono applicate rispettivamente ad un circuito 

sfasatore 5) (che pro¬ 
duce uno sfasamento 
di 90° in ritardo) e ad 
un modulatore di am- 
m.d.Fa piezza bilanciato 4), 
del tipo studiato nel 
Cap. XVI, n. 6, fig. 15. 
Al modulatore è ap¬ 
plicato il segnale mo¬ 
dulante a b. f., che 
Fig. 14 — Schema di principio di modulatore di fase. supporremo sinoidale 

v — V sen 2 % f m t, così 

che alla sua uscita avremo una tensione modulata in ampiezza priva di 
portante, la cui espressione sarà del tipo 0): 

(1) b-{B sen2%f m t) sen2v:f 0 t (B = hV ) ; 



essa è combinata alla tensione di uscita dello sfasatore 5), che è del tipo 
a = Asen(2nf 0 t - n/2). Mostreremo che la tensione somma delle due, 
c = a + b , è un’oscillazione modulata in fase 


dal segnale di bassa frequenza dato. 

La tensione b = (B sen2 tz f m t) sen 2 ti f 0 t 
può essere rappresentata vettorialmente da 
un vettore ruotante, attorno alla sua ori¬ 
gine O, con velocità angolare co 0 =2nf 0 ed 
avente un’ampiezza variabile con la legge 
B sen2 ti f m t. Se pensiamo di trovarci su 
una piattaforma girevole con velocità an¬ 
golare co,, attorno ad O, il vettore apparirà 
fermo, in una direzione che assumeremo co¬ 
me asse x, ma con lunghezza variabile. Pre¬ 
cisamente l’estremo P del vettore (fig. 15) 
si muoverà di moto armonico sull’asse x 
con centro di oscillazione O, frequenza 





Fig. 15 — Diagramma vettoriale re¬ 
lativo allo schema di fig. 14. 


e ampiezza dell’oscillazione B ; in un periodo l/f m del segnale di b.f. il 


(') - L'espressione generale di un’oscillazione modulata sinoidalmente in ampiezza è: 
a = (A 0 +B sen 2nf m t) sen 2nf 0 t ; 

in assenza della portante, A 0 seti2nf l> t , l'espressione si riduce alla formula (1) del testo. 
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punto P si muove da O verso M (OM = B ) ritorna in O, raggiunge N (sim¬ 
metrico di M ) e di nuovo ritorna in O. Sulla stessa piattaforma girevole 
la te nsione a = Asen{2nf 0 t - n/2) sarà rappresentata dal vettore costante 
OR , di ampiezza A , giacente sull'asse y negativo. Il vettore rappresen¬ 
tante la somma c di a e b è il vettore OQ il quale oscilla attorno all'asse y 
in concomitanza con l’oscillazione del punto P; ad ogni istante t esso 
forma con l’asse y un angolo a la cui tangente trigonometrica ha l’espres¬ 
sione: 

RQ B 

( 2 ) tanga. = -j^y==-~—sen2Tif m t. 

Se B è assai piccolo di fronte ad A si può pensare che il punto Q si muova 
su un arco di cerchio e corrispondentemente l’ampiezza del vettore sia 
costante ed uguale ad A. In queste condizioni si può confondere la tan¬ 
gente con l’angolo e la (2) può riscriversi: 

B 

( 3 ) a— — r—sen2nf m t . 

A 

Il vettore OQ forma pertanto con l’asse x un angolo - ( 90° - a) e quindi 
rappresenta una tensione di ampiezza A, frequenza /„ e fase -(u/2- a); 
l’espressione della tensione c=a + b è perciò: 

(4) c=Asen ^2nf u t- -fa ^j = Asen (. 2nf„t - y + ~sen2nf m tj . 

Questa espressione indica che la tensione c (ossia la tensione di uscita 
dell'apparecchiatura della figura 14) è modulata in fase, con y =B/A 
radianti, dal segnale di b.f. La modulazione risulta corretta solo se B/A 
è così piccolo che la tangente possa considerarsi sensibilmente coinci¬ 
dente con l’angolo; in pratica si opera con valori massimi di B/A del¬ 
l’ordine di 0,5 (0 a cui corrisponde una deviazione di fase y = 0,5 radianti. 

Per trasformare la modulazione di fase in modulazione di frequenza 
basterà applicare al modulatore bilanciato, al posto del segnale di bassa 
frequenza dato, il segnale d’uscita di un integratore del tipo di figura 9 
(n.6) alla cui entrata sia applicato il segnale di b.f. Lo schema di prin- 


(') - Veramente, in queste condizioni, la lunghezza del vettore OQ non è del tutto 
costante durante l’oscillazione attorno all’asse j e ne risulta una modesta modulazione 
d’ampiezza della tensione d’uscita. Ma essa viene eliminata dagli amplificatori di classe C 
a cui la tensione modulata è applicata: infatti in un amplificatore di classe C operante 
in condizioni normali {V tUax ss 0$ V anjn ) la tensione di uscita è praticamente indipen¬ 
dente da piccole variazioni della tensione d'ingresso (Cap.XIII, n.4, fig. 14). 
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cipio dell'apparecchitura (che complessivamente è denominata modula¬ 
tore di Armstrong ) è allora quello indicato nella figura 16. Dato il piccolo 
valore della deviazione di fase che il modulatore di fase può produrre 
(0,5 radianti pari a circa 30°), le deviazioni di frequenza che si possono 
ottenere col modulatore di figura 16 sono sempre molto piccole, per cui 
si rende necessario un procedimento piuttosto laborioso (di cui sarà 
detto nel paragrafo seguente) per aumentarne il valore. Ciò rappresenta 
manifestamente un inconveniente del metodo di modulazione indiretta 

di fronte al sistema 
diretto basato sull’uso 
del tubo a reattanza 
(n. 7) ; ma l’inconve¬ 
niente non è tale da 
controbilanciare il 
grande vantaggio che 
esso offre di permet¬ 
tere l’uso di oscillato¬ 
ri pilota a quarzo. Per 
questo motivo il me¬ 
todo di modulazione 
indiretta ha impiego 
vastissimo: sono stati 

Fig. 16 — Schema di principio dell’apparecchiatura Studiati modulatori di 
per ottenere la m.d.f. dalla m.d.fa. fase più efficienti di 

quello indicato nella 

figura 14, che permettono di ottenere deviazioni di fase dell’ordine di 
2 radianti, e speciali tubi ( fasitron ) che producono la modulazione di 
fase direttamente, con deviazioni dell’ordine di 6 radianti. Questi dispo¬ 
sitivi semplificano il problema di elevare la deviazione di frequenza, 
di cui ci occuperemo nel prossimo numero: non ne diamo la descrizione 
per la complicazione che ne deriverebbe e perchè l'esempio di modula¬ 
tore indicato nelle figure 14 e 16 è sufficiente per la comprensione del 
metodo di modulazione indiretta di frequenza. 

10. -— Trasmettitori a modulazione indiretta. 

Alla base dei trasmettitori a modulazione indiretta, vi è il modula¬ 
tore schematizzato nella figura 17, di cui il circuito di figura 16 è un 
caso particolare. Come si è detto nel numero precedente, i modulatori 
di frequenza basati sulla modulazione di fase sono caratterizzati dal fatto 
di poter produrre solo piccole deviazioni di frequenza, del tutto insuffi¬ 
cienti per i normali sistemi di comunicazione a modulazione di frequen- 
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za: per esempio, per un modulatore del tipo di figura 16 la deviazione 
di frequenza massima ottenibile è dell’ordine di appena 25 Hz. Abbiamo 
però visto nel n. 7 come sia possibile aumentare quanto si vuole la devia¬ 
zione di frequenza mediante moltiplicazione della frequenza stessa. Per 
ottenere una deviazione massima di 
75 kHz partendo dai 25 Hz occorre una 
moltiplicazione per 3000 ; se, ad esem¬ 
pio, si volesse effettuare una trasmis¬ 
sione a m.d.f., con S M = 75kHz, sulla 
frequenza di 96 MHz, occorrerebbe 
partire da un oscillatore a 32 kHz, mo¬ 
dularlo col metodo della figura 17, e 
moltiplicare per 3000 la frequenza del¬ 
la tensione di uscita. Normalmente si 
parte invece da un oscillatore stabi¬ 
lizzato a frequenza di 200 kHz, e poi¬ 
ché dopo la moltiplicazione per 3000 
la frequenza diverrebbe 600 MHz in¬ 
vece che 96 MHz, si opera una conversione di frequenza che ne abbassi 
il valore senza alterare quello della deviazione di frequenza; lo schema 



Fig. 17 — Schema generale di prin¬ 
cipio della modulazione indiretta. 



Segnate di b.f 


Fig. 18 — Schema di principio di un trasmettitore a modulazione indiretta; 
b) contiene i dispositivi racchiusi entro il rettangolo b) della figura 17. 


di principio semplificato di un trasmettitore attuato in tal modo è mo¬ 
strato nella figura 18. 

L’oscillazione prodotta da un oscillatore a quarzo a 200 kHz (a) viene 
modulata ( b ) col metodo della figura 17 ed applicata (dopo amplifica¬ 
zione) ad un complesso di stadi moltiplicatori (c) che effettuano la mol¬ 
tiplicazione per 64. Se la deviazione di frequenza massima prodotta dal 
modulatore è 25 Hz, l'espressione della frequenza all’ingresso del molti¬ 
plicatore (ammesso che il segnale di b.f. abbia frequenza f m e l’ampiezza 
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massima consentita) risulta: 

( 1 ) f =: fu + ^Msen2Tzf m t = 200.10 5 + 25sen2v:f m t . 

L’espressione della frequenza all’uscita del moltiplicatore è allora: 

(2) f = 64 f =12,8.10*+ 1,6. lff sen2Tzf m t — f I + Ò 1 sen2vif m t . 

Il moltiplicatore è collegato ad un convertitore di frequenza (d) a cui 
giunge anche l’oscillazione a frequenza /„ = 10,8 MHz prodotta da un oscil¬ 
latore (e) a quarzo 0) ; all’uscita del convertitore si ha un’oscillazione la 
cui frequenza ha l’espressione: 

(3) f =f" - f q — 2. IO 6 + 1,6. IO' sen2uf m t = f l + h l sen2nf m t . 

Tale oscillazione è applicata ad un complesso di stadi moltiplicatori (/) 
che effettuano la moltiplicazione per 48; all’uscita la frequenza dell'oscil¬ 
lazione è: 

( 4 ) 48 (f, + S, sen2nf m t) = 96.10 e + 76,8. lù'sen 2nf m t . 

Si ha dunque un’oscillazione di frequenza 96 MHz modulata in fre¬ 
quenza con Òm = 76,8 kHz (un po’ maggiore del valore desiderato di 
75 kHz). Tale oscillazione viene amplificata in un complesso di stadi 
amplificatori di potenza (g) ed immessa nell’antenna trasmittente. 


(*) - Più propriamente l’oscillazione a 10,8 MHz è ottenuta mediante moltiplicazione 
armonica per 54 dell’oscillazione a 200 kHz dell'oscilatore pilota a quarzo. 



Capitolo XXI 


RICEVITORI PER MODULAZIONE DI FREQUENZA 


1- — Rivelazione delle oscillazioni modulate in frequenza. 

Si è detto nel n.2 del Cap. XX che la rivelazione delle oscillazioni 
modulate in frequenza si effettua mediante dispositivi, chiamati discrimi¬ 
natori, capaci di fornire una tensione e u proporzionale alle variazioni, 
attorno ad un valore f „, della frequen¬ 
za f della tensione loro applicata: 


( 1 ) 


e u = m (/-/„) 


Per comprendere il principio su cui 
è basato il discriminatore consideriamo 
l’amplificatore a radiofrequenza indica¬ 
to nella figura 1 a) e supponiamo che il 
suo circuito oscillatorio anodico sia ac¬ 
cordato su una frequenza f, maggiore 
della frequenza /„ della tensione E, ap¬ 
plicata alla sua griglia: la situazione sia 
tale che in un intorno abbastanza esteso 
di /„ la curva di risposta dell’amplifi¬ 
catore al variare della frequenza possa 
considerarsi sufficientemente lineare 
(fig. 1 b). Se allora la frequenza della 
tensione E t varia attorno al valore /„, 
l’ampiezza della tensione di uscita, E u , varia in proporzione attorno al 
valore E uo : precisamente l’ampiezza aumenta o diminuisce a seconda che 
la frequenza aumenta o diminuisce. Se la tensione alternativa E u è ap¬ 
plicata ad un normale rivelatore a diodo, si ottiene in uscita una ten- 



namento del discriminatore. 
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sione E r sensibilmente uguale all’ampiezza E u : e poiché E u varia attorno 
ad E uo al variare di f attorno ad /„, anche la tensione E r varia in conco¬ 
mitanza attorno ad un valore E r = E u „. Il dispositivo descritto indica il 
principio su cui è basata la discriminazione ma, di per sè, ha un modesto 
valore pratico: il fianco della curva di risposta, infatti, può considerarsi 
lineare solo in un intorno molto piccolo di f„ ed inoltre la sua pendenza 
dipende in maniera piuttosto critica dal punto prescelto e cioè dalla 
scelta della frequenza d’accordo. Per effettuare la discriminazione si 
usano perciò altri circuiti assai più efficienti, basati sulle proprietà dei 
circuiti risonanti accoppiati: poiché i loro schemi sono piuttosto com¬ 
plessi e di comprensione non immediata, occorre procedere per gradi 
nel loro studio. 

2. — Studio preliminare del discriminatore. 

Consideriamo il sistema di circuiti risonanti accoppiati indicato nella 
figura 2a), col primario alimentato in parallelo da un generatore ideale 

di corrente alternata 1 ; i due circuiti 
siano uguali, abbiamo frequenza di ri 
sonanza f 0 ed abbiano un coefficiente 
di accoppiamento circa doppio di 
quello critico. In queste condizioni le 
curve di risonanza dei circuiti prima¬ 
rio e secondario presentano una ca¬ 
ratteristica insellatura in corrispon¬ 
denza alla frequenza f 0 (Cap.V, n.6); 
si trova invece che se si somma la 
tensione secondaria E, alla primaria 
E p , effettuando il collegamento MN S 
indicato nella figura 2 a ) l’ampiezza E 
della tensione somma E=E V + E, ha 
un andamento in funzione di / del 
tipo di una curva di risonanza, senza 
alcuna insellatura 0). Essa presenta, 
però, un massimo, non in corrispon¬ 
denza di f 0 , ma di una frequenza f, 
spostata da f a di un intervallo dell’ordine di fJQ, essendo Q il coeffi- 



Fig. 2 — Andamento dell' ampiezza E 
della tensione somma di E p ed E t . 


0 - La ragione di ciò risiede nelle relazioni di fase esistenti fra la tensione secondaria 
e la primaria che nella somma vettoriale E p +E t giocano il ruolo principale. Uno studio 
sommario sul funzionamento del circuito può trovarsi su: F. E. Terman - Electronic and 
Radio Engineering - Cap. 17, Sec. 17-6 (Ed. Me. Graw-Hill, new York, 1955). 
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ciente di risonanza dei due circuiti uguali. L’andamento dell ampiezza 
della tensione di uscita E è indicato nella figura 2 b ; invertendo il senso del¬ 


l'avvolgimento secondario o in¬ 
vertendo i collegamenti con Ni ed 
N s , la curva risulterebbe sposta¬ 
ta a sinistra invece che a destra 
rispetto all’asse delle ordinate. 

Se si stabilisce il collegamen¬ 
to fra il punto M ed il punto cen¬ 
trale dell’avvolgimento seconda¬ 
rio (fig. 3 a) si ottengono due ten¬ 
sioni d’uscita E, ed E., rispetti¬ 
vamente somma e differenza del¬ 
la tensione primaria E v e di metà 
della tensione secondaria, EJ2 ; 
le ampiezze delle due tensioni 
hanno, in funzione della frequen¬ 
za, andamenti del tutto simili a 
quello dianzi delineato e simme¬ 
trici fra loro, come è indicato nel¬ 
la figura 3 b). 



Fig. 3 — Andamento in funzione di / dell’am¬ 
piezza delle tensioni di uscita E, ed E ,. 


Per giungere all'attuazione di un discriminatore, consideriamo l’am- 



Fig. 4 — Amplificatore a doppia uscita attuato 
col circuito della fig. 3. 


plificatore di tensione a 
radiofrequenza indicato 
nella figura 4, attuato coi 
due circuito risonanti ac¬ 
coppiati della figura 3 0): 
esso ha due tensioni di 
uscita E, ed É s , entrambe 
amplificate rispetto alla 
tensione d’ingresso Ei , le 
cui ampiezze E ,, E, varie¬ 
ranno in funzione della 
frequenza della tensione 
d'ingresso con lo stesso 


andamento delle tensioni E, ed E t della figura. Ma E, ed E, sono propor¬ 


zionali ad Ei , per cui si ha: 


( 1 ) 


Ei = Ai Ei , E 2 = A 3 Eì , 


P) - Il condensatore C a , se di capacità appropriata, sostituisce senza alcuna differenza, 
per le componenti alternative, il collegamento metallico esistente nella fig. 3 a), mentre 
costituisce un blocco per la componente continua della tensione anodica. 
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dove A, ed A, sono i rapporti di amplificazione corrispondenti alle due 
uscite Ni , dell’amplificatore. Se, a parità di ampiezza della tensione 
d’ingresso, E t ed E, variano in 
funzione di / secondo curve del 
tipo di quelle della figura 3 b), 
deriva che Ai ed A 3 variano in 
funzione della frequenza con 
leggi: 

(2) Ai=A ,(/) , A, = Mf) , 

analoghe a quelle con cui varia¬ 
no E, ed E esse sono rappre¬ 
sentate graficamente nella figu¬ 
ra 5 a) e costituiscono le curve 
di risposta dell'amplificatore re¬ 
lative alle due uscite N, ,N S . 

Supponiamo ora di applica¬ 
re le due tensioni d’uscita del¬ 
l'amplificatore, E, ,E, , a due se¬ 
parati rivelatori a diodo (Cap. 

XVII, n. 1, fig. 1): all'uscita di 
questi si otterranno due tensio¬ 
ni continue E rl ed E r , sensibil¬ 
mente uguali ad E, ed E 2 e quindi dipendenti dalla frequenza e dall’am¬ 
piezza di Ei con le leggi: 

(3) E rt = Mf)E, , E„=A l (f)E l , 

Ciò posto, supponiamo di sottrarre le due tensioni rivelate E„ ed E rì 
fra loro; la differenza risulta: 

( 4 ) En-En = (Ai-Ai)Ei = D(f)Ei , 

dove: 

(5) D(f) = A, (/) - A,(f) , 

dipende dalla frequenza con la legge indicata dalla curva b) della figura 5. 
Pertanto la tensione E n - E ri , per ogni valore di £,, varia in funzione di f 
con la stessa legge indicata nella fig. 5b); essa è nulla per / = /„, mentre 
per ogni altra frequenza compresa fra f ed f" è sensibilmente proporzio¬ 
nale allo scarto fra la frequenza di lavoro ed f 0 . Tale legge di dipendenza 
da f è del tutto idonea per effettuare la discriminazione e difatti i più co¬ 
muni discriminatori sono basati sui principi ora visti ; esamineremo ora il 
prototipo dei discriminatori che è detto discriminatore di FosterSeeley. 
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3. — Il discriminatore di Foster-Seeley. 

Lo schema del discriminatore di Foster-Seelley è indicato nella fi¬ 
gura 6. In esso è immediatamente riconoscibile l'amplificatore a doppia 
uscita della figura 4: gli estremi AI, N t del circuito risonante secondario 



sono applicati ai due rivelatori costituiti dai diodi 1 e 2, dai gruppi 
R' C, R" C" e dalla bobina L che chiude i circuiti per le componenti con¬ 
tinue della corrente anodica dei due diodi, mentre si comporta come un 
circuito aperto per la radiofrequenza. 

Per comprendere come avvenga il raddrizzamento delle tensioni 
Ei ed E, e la differenza delle due tensioni raddrizzate E r , ed E rt , occorre 

precisare che C' e C" hanno reattanze così 
piccole da potersi considerare dei cortocir¬ 
cuiti per le correnti a radiofrequenza; con¬ 
seguenza di ciò è che il punto O è, per la 
r. fal potenziale di massa e perciò fra AI,, N 2 
ed O sono applicate le tensioni d’uscita É, ed 
E t dell’amplificatore. Ciò è indicato nello 
schema ridotto della figura 7 mediante due 
generatori E, ed E, collegati fra i punti N, A/, 
ed O. Ai capi dei due circuiti catodici R' C' ed 
R" C" — cioè fra B, ed O e fra B, ed O — 
compaiono le due tensioni raddrizzate E r , ed 
En\ la tensione d’uscita del discriminatore, 
e„ , è prelevata fra il punto B t ed il punto B t ed ha pertanto il desiderato 
valore (n. 2, form.4): 

(1) e u = E rl - E r ,=(A t - Ai)Ei = D(f)Ei . 

La tensione d’uscita e u , a parità di ampiezza della tensione d'ingresso E,, 



Fig. 7 — Schema ridotto del 
discriminatore. 
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dipende quindi dalla frequenza secondo la legge indicata nella figura 5 b), 

che costituisce la curva 


Funzione D (fi 

► À3 Cb * Q * c* ru ò 
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0 ad esempio, che la ten¬ 

sione d’ingresso E { sia 
un’ oscillazione di fre¬ 
quenza 10,7 MHz (0, 
modulata sinusoidal¬ 
mente con 6 = 70 kHz ; 

smo di funziona- la frequenza varia quin- 
vitori radiofonici. di con la legge: 

F - 70 kHz / /; 

°) 

. 8 — Curv 
mento di i 

/ 

c 

a di rj 
in disci 

’ ^ 4 * 70kHz 

f ! 

t 

sposta e meccani 
sminatore per rice 


(2) f=f„ + 70.10*sen2nf m t , 


indicata graficamente nel diagramma a) della figura 8. Con ovvia costru¬ 
zione grafica si ottiene allora il diagramma b ) che rappresenta l'anda¬ 
mento nel tempo della tensione d’uscita del discriminatore. L'espressione 
della tensione d’uscita risulta: 

(3) e u = D(f)E i = 6E i sen2nf m t ; 

essa è dunque una tensione alternativa sinoidale di frequenza /,„ e di 
ampiezza pari a circa 6 volte l’ampiezza E ( della tensione d’ingresso. Se, 
ad esempio, l’ampiezza della tensione d’ingresso è 1 V, la tensione d'uscita 
ha un’ampiezza 6 V. 

4. — Dipendenza della tensione d’uscita del discriminatore dalla modu¬ 
lazione d’ampiezza. Limitatori ed autoregolatori. 

Dalle considerazioni svolte nel numero precedente, ed in particolare 
dalla formula (3), appare che la tensione d’uscita del discriminatore di 


(i) - Questo è un valore comune della media frequenza dei ricevitori a modulazione 
di frequenza domestici. 
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Foster-Seeley dipende, oltre che dalla legge con cui è modulata la fre¬ 
quenza del segnale d’ingresso E,, anche dall'ampiezza di questo. Deriva da 
ciò la conseguenza che se l’ampiezza £, 
della tensione d’ingresso varia nel tempo 
a causa di un'eventuale modulazione di 
ampiezza, varia corrispondentemente an¬ 
che e u : questo fatto rappresenta un gra¬ 
ve inconveniente perchè la modulazione 
d’ampiezza della tensione d’ingresso pro¬ 
viene comunemente — come vedremo nei 
nn. 10-11 — da disturbi (interferenze, ru¬ 
mori). 

In considerazione di ciò, nei ricevi¬ 
tori per modulazione di frequenza, il di- F g del limitatore. dl gnglld 

scriminatore deve essere preceduto da 

un organo, detto limitatore d’ampiezza, il quale ha il compito di portare 
ad un valore costante l’ampiezza della tensione d’ingresso. È general¬ 
mente lo stesso pentodo amplificatore 
del dicriminatore (fig. 6) che funziona 
da limitatore; per questo il tubo è 
fatto lavorare in condizioni tali da 
avere una brusca interdizione in cor¬ 
rispondenza ad una tensione negativa 
di pochi volt, ad esempio V„, = -3V, 
ed inoltre nel suo circuito di griglia 
(fig. 9) è posto un gruppo C p R„ per la 
polarizzazione automatica (Cap.XIII, 
n. 6). La limitazione è ottenuta sfrut¬ 
tando l’azione regolatrice della pola¬ 
rizzazione automatica, secondo il prin¬ 
cipio schematicamente indicato nella 
figura 10: se l’ampiezza della tensione 
, . a radiofrequenza applicata alla griglia 

polarizzazione automatica. e superiore a V gt e la costante di tem¬ 

po del gruppo R P C P è sufficientemen¬ 
te piccola 0), la tensione di polarizzazione V „„, che automaticamente 
nasce ai capì del gruppo, varia in concomitanza al variare di E ,, facendo 
sì che l’ampiezza della-tensione alternativa anodica rimanga sensibilmente 


0) - Di fronte al periodo delle fluttuazioni dell’ampiezza: valori comuni della costante 
di tempo sono dell’ordine di l+4\i sec . 
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costante. Perchè l'azione regolatrice sia veramente efficace occorre che la 
tensione applicata alla griglia abbia ampiezza molto superiore a V„, — che 
come si è detto, è dell'ordine di qualche volt — e ciò richiede che l’ampli¬ 
ficazione degli stadi che precedono il limitatore sia assai forte. 

Attualmente, nei ricevitori economici, per evitare di compiere tale 
notevole amplificazione si ha tendenza a ridurre l’uso del limitatore 
apportando al discriminatore delle modifiche che lo rendano meno sen¬ 
sibile alle variazioni di ampiezza del segnale d’ingresso. Il sistema più 
usato è quello di introdurre nell’amplificatore, facente parte del discrimi¬ 
natore, una regolazione automatica del guadagno che faccia crescere 
l’amplificazione quando la tensione d’ingresso cala e la faccia diminuire 
quando £, cresce. Si ottiene in tal modo, senza far uso del limitatore, 

che la tensione d’uscita risulti prati¬ 
camente indipendente dalle variazioni 
di E t . Tale regolazione di guadagno è 
ottenuta con l’artifizio (indicato nella 
fig. Ila) di collegare ai morsetti del 
circuito risonante secondario del di¬ 
scriminatore un circuito di carico co¬ 
stituito da un raddrizzatore a diodo: 
come sappiamo, la tensione continua 
V c che si localizza ai capi del conden¬ 
satore C è un poco inferiore all’am¬ 
piezza E, della tensione applicata al 
raddrizzatore a causa della scarica del 
condensatore sulla resistenza R (Cap. 
VI, n. 7-8). Ne deriva che, ad ogni pe¬ 
riodo, quando la tensione secondaria 
supera V c , passa corrente nel diodo: 
si ha quindi dissipazione di energia 
che viene fornita dal circuito risonan¬ 
te; il coefficiente di risonanza di questo, e di conseguenza l’amplifica¬ 
zione del complesso e l’ampiezza stessa di E ,, vengono perciò ad avere 
valori che dipendono dalla continua dissipazione di potenza prodotta 
dal raddrizzatore. Ciò posto, supponiamo che ad un’ampiezza E i0 della 
tensione d'ingresso, corrisponda un’ampiezza E, 0 della tensione ai capi 
del raddrizzatore ed una tensione V co ai capi di C ; se, per una causa 
qualunque, la tensione d'ingresso subisce una variazione &E ,, ad esempio 
in aumento, essa tende a far aumentare E, dal valore E , 0 . Poiché la ten¬ 
sione del condensatore C non può cambiare immediatamente dal valore 
V co , aumenta la differenza di potenziale ai capi del diodo e quindi anche 
la corrente in esso ; ciò provoca un aumento della dissipazione di energia 



Fig. 11 — Circuito per la regolazione 
automatica del guadagno. 
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a cui si associa una diminuzione di amplificazione, la quale contrasta, in 
definitiva, l'aumento di E, provocato dalla variazione A E { . Con mecca¬ 
nismo analogo, ad una diminuzione del segnale d’ingresso viene a corri¬ 
spondere una minore dissipazione da parte del diodo: ciò provoca un 
aumento di amplificazione che contrasta la diminuzione del segnale. 

Il principio esposto trova applicazione comune in un discriminatore 

— detto discriminatore a rapporto — derivato da quello di Foster-Seeley 
e che attualmente ha diffusione molto vasta. Vedremo nel prossimo para¬ 
grafo, in cui ne faremo un esame particolareggiato, che in esso non si 
introduce un apposito diodo per la regolazione automatica del guadagno 
(fig. Ila), ma si sfruttano invece i due diodi principali del discrimina¬ 
tore; per questo essi sono, ad arte, collegati in modo da risultare in 
serie ed equiversi fra loro (fig. 11 b ), così che il loro comportamento sia 
identico a quello di un unico diodo. 

5. — Discriminatore a rapporto. 

Il discriminatore a rapporto è basato — come il discriminatore di 
Foster-Seeley da cui è derivato — su un amplificatore che produce due 
tensioni d'uscita £,, E, le cui ampiezze dipendono dalla frequenza della 
tensione d’ingresso con le leggi indicate nella figura 3 b). Al posto però 
dell’amplificatore del tipo di figura 4, usato nel discriminatore di Fo¬ 
ster-Seeley, si adopera preferibilmente l’amplificatore di figura 12, che 
ha comportamento identico 
ma offre maggiore elasticità 
nel risolvere alcuni problemi 
di adattamento di impeden¬ 
za che sorgono in relazione 
al dispositivo di regolazione 
automatica del guadagno. Il 
particolare effetto di simme¬ 
tria delle due curve di rispo¬ 
sta (n. 2) è qui ottenuto som¬ 
mando alle due mezze ten¬ 
sioni secondarie ( + E./2, 

- E,/2 ), non direttamente la 
tensione primaria E p (come nello schema della fig. 4) ma una tensione E t 
in fase con E „, ricavata da un avvolgimento L,, detto terziario, accoppiato 
strettamente al primario. 

Le due uscite dell’amplificatore di figura 12 sono applicate a 

due separati rivelatori i quali hanno — a differenza di quelli del discri¬ 
minatore di Foster-Seeley (fig. 6) — i due diodi invertiti l’uno rispetto 
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Fig. 12 — Amplificatore a doppia uscita usato nel 
discriminatore a rapporto. 
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all’altro: lo schema è indicato nella figura 13 a) ed è equivalente allo 
schema b ) della stessa figura. Dai due rivelatori si ottengono due tensioni 
V ao e Vob praticamente uguali ad E,, E } e, dato il verso di collegamento, 
con lo stesso segno se misurate 
da A verso B: 

(1) V ao — Ei , Vqb = Ei . 


Ne deriva che la tensione esisten¬ 
te fra i punti A e B, Vab , è uguale 
alla somma di E, ed E t : 

(2) V ab — V ao + Vob = E, + £j . 

Tenendo conto del modo di varia¬ 
re di £, ed E t con la frequenza 
(fig. 14 a), la legge di dipendenza 
da / della tensione Vab risulta 
quella indicata dalla curva b) del¬ 
la figura 14, ottenuta sommando, 
ascissa per ascissa, le ordinate 
delle curve di E, ed E t . 

Nel discriminatore a rapporto 
fra i punti AB è posto un parti¬ 
tore di tensione costituito da due 
resistenze uguali (fig. 15 a) che di¬ 
vide esattamente per metà la ten¬ 
sione Vab', allora, fra il suo punto 
centrale Q e l'estremo inferiore B 



Fig. 13 — Circuito per il raddrizzamento 
di E, ed E j e suo schema equivalente. 


(3) 


V OB = 


si ha una differenza di potenziale: 
Vab E, + E t 


Poiché fra il punto O e lo stesso estremo inferiore B si ha una differenza 
di potenziale Vob— Et, fra i punti Q ed O esisterà in definitiva la diffe¬ 
renza di potenziale: 

(4) Vqo = Vqb - Vob = E -^~ ~ E t = -^- E ‘ 

Vqo è, quindi, pari alla semidifferenza fra E, ed Et ed ha perciò l’anda¬ 
mento indicato dalla curva c) della figura 14, ottenuta sottraendo, ascissa 
per ascissa, e dividendo per due, le ordinate delle curve a) della stessa 
figura 14. La differenza di potenziale fra Q e O, V Q0 = {E l - E t )/2 , costi- 
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tuisce la tensione d’uscita del discriminatore a rapporto che dipende 
dalla frequenza con legge identica a 
quella del discriminatore di Foster- 
Seeley. Negli schemi pratici il pun¬ 
to Q è collegato a massa (fig. 15 b ) 
per cui la tensione d’uscita si pre¬ 
leva fra il punto O e massa ; ciò com¬ 
porta unicamente un'inversione di 
segno della tensione d'uscita che non 
ha alcuna conseguenza pratica sul 
funzionamento del discriminatore. 

Con i vari accorgimenti e le succes¬ 
sive aggiunte il circuito è in defini¬ 
tiva divenuto quello indicato nella 
figura 16, ma esso non è ancora com¬ 
pleto ; infatti esso non è che una spe¬ 
ciale forma di discriminatore la cui 
tensione d’uscita (a parte il fattore 
1/2) risponde alle variazioni di fre¬ 
quenza nello stesso modo di quella 
del discriminatore di Foster-Seeley, 
ma anche alle variazioni di ampiez¬ 
za della tensione d’entrata, perchè il 
controllo automatico di guadagno, 
di cui si è parlato nel paragrafo pre¬ 
cedente, nel circuito della figura 16 
non è stato ancora introdotto. 

In vista di ciò, osserviamo che 
entro il campo di frequenza compreso fra f ed f" (fig. 14), in cui la 

caratteristica di funziona¬ 
mento del discriminatore 
è utilizzata, la tensione 
V A b=E t + E t è praticamen¬ 
te indipendente dalla fre¬ 
quenza, per cui al variare 
di questa essa non cam¬ 
bia ; nessun effetto sul- 
l'azione discriminatrice 
può quindi avvenire colle¬ 
gando fra A e B un grosso 
condensatore C che impedisca che la tensione fra A e B possa variare per 
altre cause. Con l’aggiunta del condensatore C (fig. 17 a) il circuito del 



Fig. 15 — Aggiunta di un partitore resistivo 
R j R 2 al circuito della fig. 13. 



Fig. 14 — Andamento in funzione di / del¬ 
le tensioni V AO = E 1 , V OB = E t {a)-, della 
loro somma V AB = E 1 +E, (b) e della 
loro semidifferenza V 0O =(E I -E l )/2. 
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discriminatore a rapporto è finalmente completo; in esso è ben ricono¬ 
scibile (fig. 17 b ) il circuito di regolazione di guadagno, del tipo di fi¬ 
gura 11 b) (n. 4), costituito dai due diodi in serie al gruppo formato da C 



Fig. 16 — Schema parziale del discriminatore a rapporto. 


in parallelo ad R=R, + R,. Ne deriva che il condensatore C, senza alte¬ 
rare la funzione di discriminazione (perchè non fa che impedire le flut¬ 



tuazioni della tensione Vab , già di per sè invariabile al variare della fre¬ 
quenza, come indica la fig. 14 b), introduce l'azione di regolazione auto¬ 
matica del guadagno propria del circuito di figura 11. 
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In definitiva, dalle considerazioni precedenti appare che il discrimi¬ 
natore a rapporto f 1 ) è l'unione di due circuiti fra loro strettamente com¬ 
penetrati; uno per la discriminazione e l’altro per la regolazione auto¬ 
matica del guadagno. Indipendentemente dalla spiegazione data, necessa¬ 
riamente frammentaria ed incompleta, il circuito si comporta effettiva¬ 
mente come un discriminatore la cui uscita risente assai poco dell'even¬ 
tuale modulazione di ampiezza del segnale d'ingresso. 

All’atto pratico lo schema del discriminatore a rapporto, indicato 
nella figura 16 subisce qualche variante e semplificazione: ad esempio 
le due resistenze R' ed R" dei gruppi di rivelazione si dimostrano non 



Fig. 18 — Pratico discriminatore a rapporto usato in ricevitori per radio- 
diffusione (/ D = 10,7 MHz). 

necessarie, potendo la funzione di scarica dei condensatori C' e C" essere 
disimpegnata dalle resistente R, ed R t , se opportunamente dimensionate. 
Lo schema risultante è indicato nella figura 18 ( 2 ) e si riferisce ad un 
discriminatore usato in ricevitori radiofonici (f„ = 10,7 MHz, S M = 75kHz): 


( J ) - Il nome di discriminatore a rapporto ("ratio detector”) deriva dal fatto che la 
tensione Vqo= (£,-£,,)/2 è funzione del rapporto £,/£,. Si ha infatti l'identità: 


che si può scrivere: 


1 1 * B Ej/E t +1 ■ 


Siccome V iB è reso ad arte costante mediante il condensatore C, la differenza E 1 —E l è 
funzione solo del rapporto £,/£,: poiché al variare di £. le due tensioni £ ; ed £, variano 
in maniera concomitante, il loro rapporto non varia e di conseguenza £,-£, risulta indi- 
pendente dalle variazioni dell'ampiezza della tensione d’ingresso. 

( 2 ) - I due diodi fanno parte di un unico tubo (doppio diodo 6AL5); è questo il signi¬ 
ficato della linea tratteggiata usata nel simbolo dei diodi. In qualche caso invece dei 
normali diodi a vuoto si fa uso di diodi a cristallo (Cap.XVII, n.3). 


2S MALA TESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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la tensione d’uscita rivelata è ricavata fra il morsetto O e massa, mentre 
fra il morsetto R e massa è prelevabile una tensione negativa costante di 
valore uguale ad (E t + Ei)/2 (fig. 15-16); essa è utilizzata nei ricevitori, 
come vedremo, per effettuare la regolazione automatica della sensibilità. 

6. — Generalità sui ricevitori per modulazione di frequenza. 

I ricevitori per modulazione di frequenza sono del tipo superetero¬ 
dina come quelli per modulazione d’ampiezza e, qualitativamente, diffe¬ 
riscono da questi solo per avere il discriminatore al posto del rivelatore. 
Quantitativamente, invece, la differenza più importante è nella larghezza 
del canale di frequenza occupato dalle oscillazioni modulate in frequenza 
di fronte a quella delle oscillazioni modulate in ampiezza. Ciò richiede 
negli amplificatori a frequenza intermedia (Cap. XIX, n. 3) una banda pas¬ 
sante molto più grande di quella necessaria per la modulazione di ampiez¬ 
za: dell'ordine di 200 kHz nei sistemi a radiodiffusione con Sj« = 75 kHz. 
Conseguenza di questo fatto 0) è che il valore della frequenza intermedia 
deve essere assai elevato, generalmente dell’ordine di 5^10 MHz: il va¬ 
lore standard nei ricevitori per radiodiffusione è 10,7 MHz. Si costruisco¬ 
no attualmente per la radiodiffusione o a scopo professionale dei rice¬ 
vitori che, con una semplice manovra di commutazione, possono essere 
usati per la ricezione di onde modulate in frequenza ed in ampiezza: si 
tratta in realtà di due distinti ricevitori, contenuti entro un medesimo 
pannello, che utilizzano alcune parti in comune (come l'alimentatore ano¬ 
dico, l’amplificatore di bassa frequenza, l’altoparlante) e vari tubi com¬ 
mutati dall'uno all’altro circuito. 

Nella figura 19 sono indicati gli schemi di principio di due ricevitori 
utilizzanti, il primo il discriminatore di Foster-Seeley ed il secondo il 
discriminatore a rapporto : in entrambi il segnale proveniente dall’an¬ 
tenna è applicato ad un amplificatore preselettore (a), accordato sulla 
frequenza dell'onda in arrivo, la cui uscita è collegata al tubo converti¬ 
tore di frequenza (è), al quale giunge anche l'oscillazione prodotta dal¬ 
l’oscillatore locale (c). L’oscillazione a frequenza differenza (frequenza 
intermedia, /,) è applicata all’amplificatore di media frequenza (d), del 
tipo a filtro di banda; la sua tensione d’uscita è applicata al discrimi¬ 
natore (e), tramite il limitatore (d') nel primo ricevitore, direttamente 
nel secondo. Nel discriminatore l’oscillazione di media frequenza viene 


t 1 ) - Nello studio dei filtri da banda (Cap. V, n.7, form.2) si è visto che la banda pas¬ 
sante ottenibile da due circuiti risonanti accoppiati, in condizioni di accoppiamento critico, 
è B=f 0 \2/Q 1 Q ! ; se ne deduce che, a parità di coefficienti di risonanza, per ottenere 
grandi valori di B occorrono grandi valori di f 0 . 
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convertita in oscillazione di bassa frequenza, che è amplificata in tensione 
ed in potenza nell’amplificatore di bassa frequenza (/) ed infine applicata 
all’altoparlante. 

Nel primo ricevitore della figura 19, il corretto funzionamento del 
limitatore (la cui presenza è imposta dall’uso del discriminatore di Fo- 
ster-Seeley) richiede che l’amplificazione di media frequenza sia assai più 
elevata che nel secondo ricevitore e ciò comporta una maggiore compli¬ 
cazione tecnica ed un costo più elevato. L'indipendenza dalle fluttuazioni 
dell’ampiezza dell’oscillazione in arrivo risulta peraltro assai maggiore 


b) d) o 



Fig. 19 — Schemi di principio di ricevitori per radiodiffusione a m. d. f. utiliz¬ 
zanti il discriminatore di Foster-Seeley ed il discriminatore a rapporto. 


nel primo tipo che nel secondo: per cui il primo schema è preferibil¬ 
mente usato nei ricevitori di classe ed in quelli professionali, mentre il 
secondo è normalmente usato nei ricevitori più economici come sono 
quelli usati per la radiodiffusione. A scopo di applicazione delle nozioni 
acquisite esamineremo con qualche dettaglio nei paragrafi seguenti la 
costituzione di un ricevitore radiofonico di un tale tipo, operante nel 
campo di frequenza 87 -r 101 MHz ; facendo riferimento al secondo sche¬ 
ma della figura 19, esamineremo nel prossimo paragrafo i circuiti relativi 
alla preselezione ed alla conversione di frequenza. 
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7. — Conversione di frequenza e preselezione. 

I tubi pentagriglia, mescolatori e convertitori (Cap.XVII, n.8), non 
sono utilizzabili a frequenza superiori ad una settantina di MHz sopra¬ 
tutto a causa di accoppiamenti parassiti che avvengono nel loro interno 
fra i vari elettrodi. La conversione delle oscillazioni di frequenza f 0 = 
=87 = 101 MHz in oscillazioni di frequenza /,= 10,7 MHz, indicata sullo 
schema di figura 19, si compie allora con convertitori a pentodo od a 
triodo (Cap.XVII, n.7, fig. 17). Uno schema completo di convertitore di 
frequenza di questo tipo è indicato nella figura 20: alla griglia del pen¬ 
todo giunge sia l’oscillazione in arrivo E, ot a frequenza sia l’oscilla¬ 
zione É,l a frequenza fi prodotta 
dall'oscillatore locale; questo è 
un oscillatore a triodo (*), di ti¬ 
po Hartley, accoppiato alla gri¬ 
glia del pentodo molto lascamen¬ 
te mediante un piccolissimo con¬ 
densatore (in figura, 1 pF), affin¬ 
chè l'accordo del suo circuito ri¬ 
sonante influenzi il meno possi¬ 
bile l’accordo del circuito riso¬ 
nante che fa parte dell’amplifi¬ 
catore di alta frequenza che pre¬ 
cede il convertitore. Il filtro di 
banda, destinato a selezionare 
(Cap.XVII, n.7, fig. 19) ed a co¬ 
municare all’ amplificatore di 
media frequenza l’oscillazione a 
frequenza /, modulata in fre¬ 
quenza, deve avere una larghez¬ 
za di banda dell’ordine di 200 kHz; l’accordo dei due circuiti risonanti 
è ottenuto con pistoncini di materiale ferromagnetico che si affondano 
più o meno entro le due bobine. 

Qualche volta la conversione di frequenza è ottenuta mediante un 
unico triodo che funge contemporaneamente da oscillatore e da mesco¬ 
latore; il relativo schema risulta necessariamente assai intricato ma il 
principio di funzionamento rimane il medesimo. 

Triodi e pentodi usati come mescolatori producono assai più rumore 
che quando sono usati come amplificatori: la loro resistenza equivalente 



Fig. 20 — Schema pratico di un convertitore 
attuato con un triodo-pentodo (6X8). 


C 1 ) - Spesso (come nello schema della fig. 20) il triodo oscillatore ed il pentodo (o il trio¬ 
do) convertitore fanno parte di un unico tubo, costruito appositamente per tale scopo. 
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di rumore (Cap.XIX, n. 12) ha valore quattro o cinque volte maggiore di 
quella che essi presentano come amplificatori. Al fine di non avere un 
rapporto segnale/rumore troppo basso, conviene perciò applicare alla 
griglia del mescolatore un segnale già abbastanza elevato; per questo 
è conveniente che il mescolatore sia preceduto da un amplificatore 
(fig. 19) il quale amplifichi il segnale a r. f. in arrivo introducendo meno 
rumore del convertitore. Questo amplificatore ha poi il compito di effet¬ 
tuare la preselezione del segnale a r. f. in arrivo, onde evitare la possi¬ 
bilità che al convertitore giungano oscillazioni aventi la frequenza im¬ 
magine di quella utile, f„'=f 0 + 2f i (Cap.XIX, n.3). 

L’amplificatore è normalmente costituito da un unico stadio di am¬ 
plificazione a circuito anodico accordato (Cap.XI, n. 6); quale tubo può 
essere usato un pentodo, ma spesso, per mantenere molto basso il ru¬ 
more, si preferisce usare un triodo. Naturalmente questo deve essere 
neutralizzato e ciò si fa col metodo indicato nella figura 20 del Cap. XIV 
(n. 5) o più spesso col sistema dell’ entrata catodica (Cap. XIV, n. 6). 


8. — L’amplificatore a frequenza intermedia ed il discriminatore. 

La tensione che esce dal convertitore di frequenza (fig. 20) è applicata 



all'amplificatore di media frequenza e di qui al discriminatore: uno sche¬ 
ma tipico dei due organi è indicato nella figura 21. 

Il filtro di banda posto all’estremo sinistro fa parte del convertitore 
(le lettere ST agli estremi del primario aiuteranno a stabilirne l’attacco al 
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circuito di fig. 20). La tensione ai capi del secondario è applicata al primo 
stadio di amplificazione di media frequenza, del tipo a filtro di banda 
(Cap. XI, n.8), attuato con un pentodo (6AU6), del tipo a pendenza va¬ 
riabile (Cap. XI, n. 10) ; la sua polarizzazione è ottenuta in parte con un 
gruppo di polarizzazione catodica C k R k ed in parte con una tensione nega¬ 
tiva, - E ro , che proviene dal discriminatore a rapporto (n. 5, fig. 18, 
morsetto R) e provvede a regolare automaticamente la sensibilità del rice¬ 
vitore (Cap. XIX, n. 6), variando l’amplificazione del pentodo in oggetto. 
La tensione che si ha al secondario del filtro di banda del primo stadio è 
applicata all’ingresso del secondo stadio di amplificazione (attuato an- 
ch’esso con un pentodo 6AU6), di cui fa parte il discriminatore a rap¬ 
porto (le lettere aiuteranno a stabilire la correlazione fra lo schema at¬ 
tuale e quello identico della fig. 18). Si noti il collegamento fra il punto R 
del discriminatore ed il punto R' all’ingresso dell'amplificatore, che prov¬ 
vede a portare al primo tubo la tensione continua - E ro per la regolazione 
automatica di sensibilità ; la resistenza in serie, R, , ed il condensatore C, 
verso massa costituiscono un filtro che ha lo scopo di evitare che residue 
tensioni di bassa frequenza presenti nel punto R giungano alla griglia 
del pentodo regolato. 

La selettività del ricevitore è affidata essenzialmente ai filtri di banda 
del convertitore e del primo amplificatore di media frequenza: essi ope¬ 
rano all’incirca all'accoppiamento critico ed il loro accordo viene com¬ 
piuto mediante nuclei regolabili in materiale ferromagnetico. 

9. — L’amplificatore di bassa frequenza. 

Il segnale all’uscita del discriminatore è applicato ad un amplifica¬ 
tore di bassa frequenza, di tipo convenzionale, costituito da uno stadio di 

amplificazione di tensione a re¬ 
sistenza e capacità e da uno sta¬ 
dio di amplificazione di poten¬ 
za ; come nei ricevitori per mo¬ 
dulazione d’ampiezza si ha na¬ 
turalmente il controllo di volu¬ 
me ed il controllo di tono. Si 
ha poi, proprio all'ingresso del¬ 
l’amplificatore, un organo tipi¬ 
co dei ricevitori a modulazione 
di frequenza che si chiama cir¬ 
cuito di deenfasi. Si tratta di 
un semplice filtro a resistenza 
e capacità, del tipo indicato nella figura 22, avente una costante di tempo 



Fig. 22 — Circuito di deenfasi e curva di 
risposta relativa. 
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RC = 50 . IO" 1 sec, che ha il compito di deprimere, con una legge prefis¬ 
sata, i toni alti contenuti nel segnale rivelato: la progressiva attenuazione 
dell’ampiezza al crescere della frequenza ha, per convenzione, l’anda¬ 
mento indicato nella figura 22. Il circuito ha lo scopo di ridurre i disturbi 
che si manifestano prevalentemente sui toni alti, come vedremo nei 
nn. 10-11 ; esso naturalmente produce anche una depressione dei toni alti 
del segnale, cioè una modificazione del segnale stesso, che risulterebbe 
intollerabile. Ma in trasmissione il segnale di bassa frequenza viene pre¬ 
modificato, esaltando i toni alti mediante un circuito di preenfasi (attuato 
con un semplice filtro a resistenza e induttanza con costante di tempo 
50p sec), con curva di risposta esattamente antitetica rispetto a quella 
indicata nella figura 22; in definitiva, la successiva applicazione della 



preenfasi (in trasmissione) e della deenfasi (in ricezione) lascia inalterata 
la composizione spettrale del segnale di bassa frequenza, mentre la deen¬ 
fasi in ricezione deprime fortemente i disturbi. 

Nella figura 23 è mostrato l’amplificatore di bassa frequenza in un 
caso tipico: si noti, all’ingresso, il circuito di deenfasi costituito da una 
resistenza da 25 kQ e da un condensatore da 2000 pF. Subito dopo si ha 
il controllo di volume e l’inserimento nel circuito di griglia della tensione 
di controreazione (Cap. XV, n. 4-5, fig. 5) che proviene dal secondario del 
trasformatore d’uscita:. le resistenze R t ed Rj stabiliscono il dosaggio della 
tensione di controreazione. Ciò che segue non presenta particolarità di 
rilievo: rispetto al corrispondente amplificatore che si ha nei ricevitori 
per modulazione di ampiezza occorre solo osservare che la banda pas¬ 
sante dell'amplificatore deve essere più ampia, così da permettere l’am¬ 
plificazione corretta fino a frequenze di 15 kHz, dato che, in trasmis- 
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sione, il segnale modulante comprende frequenze fino a questo ordine 
di grandezza (Cap. XX, n. 4). 


10. — Comportamento dei ricevitori a modulazione di frequenza di fron¬ 
te alle interferenze. 

Una delle ragioni principali del successo dei sistemi a modulazione di 
frequenza e della loro sempre più estesa applicazione risiede nel fatto che, 
in certe condizioni, essi presentano rispetto ai ‘sistemi a modulazione 
d'ampiezza una maggiore indipendenza dalle perturbazioni derivanti sia 
dall 'interferenza fra stazioni diverse sia dai disturbi di origine esterna 
od interna agli apparati. 

Consideriamo dapprima il caso dell'interferenza fra due stazioni di¬ 
verse: supponiamo per questo che sul ricevitore, accordato su una fre¬ 
quenza f„ , giunga, oltre che un’oscillazione utile a frequenza f 0 , anche 
un'oscillazione non desiderata di frequenza f d poco diversa da /„ ; diciamo 
F lo scarto fra f d ed 

(1) F = f d -f 0 . 

Supponiamo, per un momento, che entrambe le oscillazioni non siano 
modulate ed abbiano le espressioni: 

(?) e 0 — E 0 sen2v.f„t , e d =E i sen2nf i t , 

essendo E d minore di E„; rappresentiamo inoltre le due tensioni con due 
vettori E 0 ed E d ruotanti attorno alla loro origine comune O con le velo¬ 
cità angolari w„ = 2ti/ 0 , (ti d = 2izf d . Se pensiamo di trovarci su una piatta¬ 
forma che giri attorno ad O con velocità angolare ta„, solidalmente al 
vettore E 0 , vedremo questo fermo ed E d ruotante attorno ad O con velo¬ 
cità angolare pari alla differenza fra w d ed o>„, che diremo Q: 

(3) U== - w 0 = 27i (f d - /„) = 2tiF . 

La situazione dei due vettori sulla piattaforma ruotante sia, ad un certo 
istante, quella indicata nella figura 24 a): il vettore É r , somma di È„ ed E d 
— che rappresenta quindi la tensione e r = e 0 + e d applicata all’ingresso del 
ricevitore — ruota con velocità u>„ insieme con la piattaforma, ma oscilla 
ritmicamente attorno ad E„ con frequenza F, variando contemporanea¬ 
mente la sua ampiezza fra i valori E 0 + E d ed E 0 - E d . Ciò appare chiara¬ 
mente dalla costruzione della figura 24 b), in cui E d è spiccato dal vertice 
di E„ e ruota attorno ad esso. In conseguenza dell’interferenza delle due 
oscillazioni si ha, dunque un’oscillazione e T di frequenza /„ (in quanto il 
vettore E r ruota con velocità media io 0 =2nf 0 ) con ampiezza e fase varia - 
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bili entrambe col ritmo F, cioè in definitiva un'oscillazione modulata in 
ampiezza ed in fase ( ] ). 

La massima variazione di fase di e r da e„ si ha nelle condizioni della 
figura 24 c) ed ha il valore: 

E 

(4) y = arcsen-~ •, 

E 0 

essa esprime la deviazione di fase dell’oscillazione e r (Cap. XX, n.5). Alla 
modulazione di fase con deviazione y e frequenza modulante F corrispon¬ 
de una modulazione di frequenza con indice di modulazione m ( = ye fre¬ 
quenza modulante F : poiché m t è il rapporto fra la deviazione di fre¬ 
quenza e la frequenza modulante, ne deduciamo che l’interferenza fra 
e 0 ed e d dà luogo ad un'oscil¬ 
lazione modulata in frequen¬ 
za, con deviazione: 

(5) ò r = m,F='( F , 

ed in ampiezza, con la mede¬ 
sima frequenza modulante F. 

Tutto ciò vale sia per i ri¬ 
cevitori a modulazione di am¬ 
piezza sia per quelli a modu¬ 
lazione di frequenza: per i pri¬ 
mi la modulazione di frequen¬ 
za è senza effetto, mentre la 
modulazione d’ampiezza dà 
luogo ai noti fischi di interferenza; per i secondi, invece, è la modula¬ 
zione di ampiezza che è senza effetto, grazie all’azione del limitatore o 
del regolatore di guadagno insito nel discriminatore a rapporto. La mo¬ 
dulazione di frequenza, invece, produce all’uscita del discriminatore una 
tensione di frequenza F ed ampiezza E ur proporzionale a S r : 

(6) E nr = mò r = nv(F ; 
sostituendo per y l’espressione (4) si ottiene: 



Fig. 24 — Diagrammi vettoriali per lo studio 
dell’interferenza di due oscillazioni. 


(7) 


E ur = mF arcsen 



0) - Si tratta evidentemente del fenomeno dei battimenti fra le tensioni e 0 ed e d , 
accennato nel Cap. XVII, n. 6. Il risultato attuale rappresenta una generalizzazione di 
quanto allora visto: dall’esame dell'oscillazione modulata dai battimenti (Cap.XVII, n.6, 
fig. 14) non poteva infatti arguirsi la modulazione di fase che appare invece chiaramente 
studiando il moto dei vettori rappresentativi. 
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Tale tensione, che si ha all’uscita del discriminatore, è applicata all’ampli¬ 
ficatore di bassa frequenza; ma questo può amplificare solamente oscil¬ 
lazioni a frequenza acustica, con frequenze inferiori od uguali a 15 kllz. 
Solo, quindi, se F è inferiore a 15 kHz, la tensione nata dall’interferenza 
è amplificata e giunge all’uscita del ricevitore ; poiché F esprime lo scar¬ 
to fra la frequenza f d ed /„, ne, deduciamo che producono disturbo in 
uscita solo le oscillazioni interferenti di frequenza /,, comprese fra i valori 
f„ + 15 kHz ed f a - 15 kHz. Entro detti limiti, la formula (7) ci precisa che 
l’ampiezza della tensione che nasce dall’interferenza è tanto maggiore 
quanto più grande è F ed a parità di questa, quanto maggiore è il rap¬ 
porto EJE 0 . 

Consideriamo ora il caso che il segnale utile e„ sia modulato in fre¬ 
quenza con la legge: 

(8) f=f„ + 8sen2nf m t ; 

allora il vettore E„ , nella figura 24, ruota sulla piattaforma con velocità 
angolare 2it8 sen2nf m t (Cap.XX, n.3) ma, ad un certo istante, la situa¬ 
zione non è diversa da quella indicata nella figura 24 b). In un istante 
diverso tutta la figura risulterà ruotata verso destra o verso sinistra ma 
le relazioni di E r con E„ ed E d non saranno sostanzialmente modificate. 
Questo si traduce nel fatto che la deviazione 8, dianzi calcolata non rap¬ 
presenta più la deviazione assoluta di frequenza ma piuttosto la varia¬ 
zione di 8 causata dall’interferenza con e d ; il risultato è che all'uscita 
del discriminatore si ha la tensione utile: 

(9) e u = E u sen2nf m t = rnò sen2nf m t , 

a cui si sovrappone il segnale disturbante di ampiezza E ur . Il rapporto 
segnale/disturbo all'uscita del discriminatore risulta pertanto (Q: 

( 10 ) - E - u = _ — __ 8 1 

E ur mFarcsenE d /E„ F arcsenE d /E„ 

ed è tanto più grande (a parità di scarto di frequenza F=f„-f 0 ) quanto 
più grande è l’ampiezza E a dell’oscillazione utile di fronte all’ampiezza E d 
dell’oscillazione interferente e quanto più grande è la deviazione di fre¬ 
quenza 8 dell’oscillazione utile. 

Per renderci conto dell'entità del rapporto segnale/disturbo suppo¬ 
niamo che l’oscillazione utile abbia una deviazione 8 =50 kHz e l’oscilla- 


0) - Il rapporto segnale/disturbo è un rapporto fra valori efficaci ma qui, trattandosi 
di grandezze sinusoidali! esso non è diverso dal rapporto fra le am pie zz e. 
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zione interferente abbia frequenza f a = f„ + 1000 Hz ed ampiezza E d — E„/2 ; 
dalla (10), essendo F = 1000, E„/E — 0,5, arcsen 0,5 = 0,52 , risulta: 


( 11 ) 


E„ 50000 1 

E ur ~ 1000 arcsen 0,5 


Come si vede il rapporto segnale/disturbo risulta assai alto nono¬ 
stante che l’oscillazione interferente sia la metà di quella utile ( l ): il 
disturbo consisterebbe in una debole nota a 1000 Hz sovrapposta ad 
un suono di ampiezza 96 volte maggiore. Supponiamo ancora che, a 
parità di altre condizioni, la frequenza dell'oscillazione interferente sia 
/d = / u + 10000 Hz; essendo ora F —10000 , dalla (10) risulta: 


( 12 ) 


E u 50000 1 

E ur ~ 10000 0,52 


La situazione è notevolmente peggiorata: la nota disturbante a 10000 Hz 
è ora 1/10 del segnale utile. È questo il motivo della deenfasi intro¬ 
dotta all’ingresso dell’amplificatore di bassa frequenza (n.9): deprimen¬ 
do i toni alti, il circuito di deenfasi riduce fortemente il disturbo in 
quanto è proprio in corrispondenza ai grandi valori di F che il disturbo 
è più forte. 

Nel caso più generale l'oscillazione interferente è modulata in fre¬ 
quenza od in ampiezza, ma le conclusioni a cui siamo giunti sostanzial¬ 
mente non cambiano: siccome le due oscillazioni modulate interferenti 
possono scomporsi ciascuna in un’oscillazione portante ed in innume¬ 
revoli oscillazioni laterali (Cap.XX, n.4), per ciascuna coppia di com¬ 
ponenti che interferiscono fra loro può ripetersi quanto è stato già detto 
nel caso delle oscillazioni non modulate. A parità di altre condizioni, 
dalla formula (7) appare che l’entità del disturbo relativo a ciascuna 
coppia delle componenti che interferiscono è tanto maggiore quanto più 
grande è lo scarto F fra le loro frequenze, cioè quanto più alta è la fre¬ 
quenza acustica a cui esse danno origine all’uscita; ne risulta, per¬ 
tanto, nuovamente il beneficio prodotto, in ricezione, dall’operazione 
di deenfasi. 


P) - Se, a parità di altre condizioni, è E d = 0,95 E o risulta EJE ut 40\ ciò mostra che 
il rapporto segnale/disturbo è ancora possibile pur essendo l’ampiezza dell’oscillazione 
interferente quasi uguale a quella dell’oscillazione utile. La situazione cambia profonda¬ 
mente se E d raggiunge E 0 e la supera: fra oscillazione utile ed oscillazione disturbante 
le parti si invertono così che in uscita giunge il segnale disturbante, mentre quello utile 
viene praticamente soppresso. 
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11. — Comportamento dei ricevitori a modulazione di frequenza di fron¬ 
te ai rumori. 

All’entrata dei ricevitori a modulazione di frequenza, come di quelli 
a modulazione d’ampiezza (Cap.XIX, n. 11), è presente una tensione di 
rumore dovuto alla resistenza ed al tubo d’ingresso. Abbiamo detto nel 
n. 10 del Cap. XIX (fig. 16) che tale tensione di rumore può considerarsi 
un oscillazione di alta frequenza con ampiezza caoticamente variabile; 
ora possiamo precisare che anche la sua frequenza varia caoticamente 
entro i limiti imposti dalla banda passante del ricevitore. Essa può con¬ 
siderarsi un’oscillazione modulata in ampiezza ed in frequenza con legge 
caotica. In assenza di altri segnali applicati al ricevitore, tale oscillazione 
viene, nel ricevitore, amplificata, applicata al discriminatore, trasformata 
in una caotica tensione di bassa frequenza, che giunge in uscita sotto 
forma di rumore. 

Tale rumore, che si ode sopratutto nei ricevitori di grande sensi¬ 
bilità (ricevitori professionali), praticamente sparisce se al ricevitore è 
applicata un'oscillazione a radiofrequenza (modulata in frequenza o no) 
il cui valore efficace sovrasti il valore efficace della tensione di rumore 
(Cap.XIX, n. 11, form. 1): la tensione di rumore, infatti, di fronte all’oscil¬ 
lazione a radiofrequenza utile gioca lo stesso ruolo dell’oscillazione in¬ 
terferente, considerata nel paragrafo precedente. Valgono per il rapporto 
segnale/disturbo le stesse conclusioni a cui si è allora giunti pur di so¬ 
stituire al rapporto delle ampiezze E„/E 0 (form. 10) il rapporto dei valori 
efficaci, non avendo significato parlare di ampiezza della tensione di 
rumore: in particolare il rapporto segnale/disturbo all’uscita del ricevi¬ 
tore è tanto più grande quanto maggiore è il rapporto fra i valori effi¬ 
caci della tensione utile e della tensione di rumore e quanto più grande 
è la deviazione di frequenza S dell’oscillazione utile. 

Questo risultato conferma il vantaggio di usare grandi deviazioni di 
frequenza; occorre però non dimenticare che grandi deviazioni di fre¬ 
quenza richiedono, in ricezione, grande larghezza della banda passante 
del ricevitore ed è noto che dalla larghezza della banda passante dipende 
l’entità del valore efficace del rumore (Cap.XIX, n. 11). Avviene allora 
che l'aumento della banda passante richiesto da un aumento di 5 si tra¬ 
duca in un aumento del valore efficace della tensione di rumore: il bene¬ 
ficio dell’aumento della deviazione di frequenza potrebbe così venire fru¬ 
strato, a meno che non cresca contemporaneamente il valore efficace 
della tensione utile. Dal compromesso fra queste esigenze diverse si è 
trovato, come altre volte si è accennato, quale valore ottimo per la mas¬ 
sima deviazione 6 = 75 kHz. 
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12. — Manipolazione telegrafica a spostamento di frequenza. 

La tecnica della m. d. f. ha portato ad un metodo di manipolazione te¬ 
legrafica, che ha assunto grande importanza in questi ultimi anni. Invece 
di agire sull’ampiezza dell'oscillazione che viene trasmessa (Cap. XVIII, 
n. 2), il tasto agisce sulla frequenza: a tasto alzato l’oscillazione trasmessa 
ha una certa frequenza /„-A//2, a tasto abbassato ha invece una fre¬ 
quenza /„ + A//2; la ricezione viene poi effettuata mediante un discri¬ 
minatore. 

Lo scarto A/ delle due frequenze (spostamento di frequenza) è di so¬ 
lito assai piccolo, dell’ordine di poche centinaia di hertz. Poiché la tra¬ 
smissione avviene generalmente in onde corte (/„ compreso fra 1,5 MHz 
e 30 MHz) è necessario una grandissima stabilità di frequenza affinchè le 
variazioni spontanee della frequenza f„ (anche se percentualmente piccole) 
non risultino dello stesso ordine di grandezza di A f. In considerazione 
di ciò l'oscillatore pilota del trasmettitore è sempre a quarzo e la modu¬ 
lazione della frequenza avviene a valle di esso o coi metodi basati sulla 
modulazione di fase (Cap. XX, n.9-10) o con altri metodi tecnicamente 
più semplici. 

La ricezione viene normalmente effettuata con ricevitori superetero¬ 
dina, con schemi di principio analoghi a quelli già da noi esaminati 
(n. 6, fig. 19): il discriminatore è sempre preceduto da un efficace limi¬ 
tatore che elimini le eventuali modulazioni di ampiezza. L’oscillatore 
locale del ricevitore deve essere estremamente stabile onde evitare che 
le variazioni casuali della sua frequenza /*, siano dello stesso ordine (o 
addirittura superiori) dello spostamento di frequenza A/ e ne risulti del 
tutto impedita la comunicazione. Per questo, spesso, l’oscillatore locale 
è a quarzo, con una frequenza fi tale che la differenza fi - f„ sia pari alla 
media frequenza fi (n. 6, fig. 19): naturalmente questo sistema impone il 
cambiamento dei quarzi, in trasmissione ed in ricezione, ogni volta che si 
varia la frequenza del collegamento radio. 

Se ben attuata, la manipolazione di frequenza elimina vari inconve¬ 
niente propri della manipolazione di ampiezza; in particolare i sistemi 
radiotelegrafici a spostamento di frequenza sono molto indipendenti dai 
disturbi. 

La manipolazione a spostamento di frequenza è attualmente usata 
specialmente in connessione alle macchine telegrafiche scriventi: essa 
anzi ha reso possibile l'uso di sistemi automatici rapidi là dove in passato 
era possibile usare solo sistemi manuali. 
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1. — Generalità. 

Nei capitoli precedenti si è descritta la tecnica delle correnti di alta 
frequenza, cioè il modo di produrre, amplificare, modulare e rivelare le 
oscillazioni di a.f.. Si sono poi studiati gli apparati in cui tali processi 
sono utilizzati: nei radiotrasmettitori, per produrre intense correnti ad 
a. f. modulate che vengono inviate all' antenna trasmittente ; nei ricevitori, 
per rivelare le deboli correnti ad a. f. modulate che nascono nell' antenna 
ricevente. Nulla ancora abbiamo detto di ciò che accade a valle, per così 
dire, dell’antenna trasmittente o a monte dell’antenna ricevente. È com¬ 
pito di questa Parte VI lo studio del grande ponte gettato nello spazio fra 
l'antenna trasmittente e ricevente, cioè delle onde elettromagnetiche; 
implicito in tale studio è quello delle antenne, dei sistemi che stabiliscono 
il mezzo di trasporto dell’energia dal trasmettitore all'antenna o da questa 
al ricevitore ( linee bifilari, cavi coassiali, guide d'onda) e di particolari 
elementi circuitali ( linee risonanti, risuonatori a cavità ) in cui le onde 
e. m. vengono utilizzate per produrre fenomeni di risonanza equivalenti a 
quelli studiati nel Cap. IV. 

È bene precisare che noi potremo vedere solo in superficie il vasto 
programma; la trattazione esatta richiederebbe l’uso di mezzi matema¬ 
tici superiori e d’altra parte la conoscenza di molti fenomeni non è ancora 
definitiva. Noi tenteremo di dare l’interpretazione intuitiva dei fenomeni 
e di indicarne l’utilizzazione pratica: la giustificazione matematica sarà 
data solamente quando ciò non comporti eccessive difficoltà. 


2!) MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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2. — Concetto di onda: onde progressive. 

Prima di accingerci allo studio delle onde elettromagnetiche è oppor¬ 
tuno chiarire che cosa si intende in generale per onda e per propagazione 
di un’onda. Pensiamo ad un'onda marina (in acque alte, lontano dalla 
spiaggia): essa è una perturbazione della superficie liquida la quale si 
propaga senza che la sua forma vari apprezzabilmente. Analogamente, si 
abbia una corda elastica molto lunga (teoricamente infinita) e si produca 
in un punto di essa una qualunque brusca deformazione rispetto allo 
stato di equilibrio ; tale deformazione, mentre sparisce nel punto dove è 
stata prodotta, si riproduce successivamente nei vari punti della corda 
via via più lontani; tutto avviene come se la deformazione si spostasse 
ccn una velocità costante V che è detta velocità di propagazione 0). Sup¬ 
poniamo che la corda sia tesa secondo l’asse x di un sistema di assi (x,y) 

e che la deformazione 
che costituisce l’onda 
sia contenuta nel piano 
xy e sia rappresentata 
dalla curva c della fi¬ 
le gura 1, la quale si spo¬ 
sti verso destra con ve- 
Fig. 1 — Un’onda su una corda elastica. locità costante V (le 

curve c e c" rappresen¬ 
tano due configurazioni della corda in due istanti successivi). Conside¬ 
riamo la corda in corrispondenza all'ascissa x = 0: per il fluire dell’onda, 
la sua ordinata (che denomineremo y 0 per indicare che corrisponde ad 
x = 0 ) varia al passare del tempo, per cui si può porre y„ = /(t). Se si con¬ 
sidera la corda in un punto a destra, in corrispondenza ad una qualunque 
ascissa x , la sua ordinata varia nel tempo con le stesse vicende ma con 
un certo ritardo A t, pari al tempo impiegato dall'onda per percorrere 
con la velocità V lo spazio x, At=x/V. Ne risulta che, in corrispondenza 
all'ascissa x , l'espressione in funzione del tempo di y all’istante t è uguale 
a quella che essa aveva A t secondi prima per x=0; essa quindi è 
y(t)=f(t-At), ossia: 

(i) y(0=/(»--y-)- 

Poiché le considerazioni fatte valgono per un punto qualsiasi della 



(Ù - Non si deve confondere tale fenomeno con quanto avviene in una corda elastica 
corta: qui le riflessioni agli estremi producono un movimento di andata e ritorno del¬ 
l’onda che modifica profondamente il fenomeno (n. 3). 
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corda e per qualunque istante, la (1) esprime l'equazione del moto di ogni 
punto della corda e cioè l'equazione della propagazione dell'onda. L’equa¬ 
zione di un’onda identica che si propaghi nella stessa direzione ma in 
senso opposto (cioè con velocità - V) differisce soltanto per il segno di 
At ed è perciò: 

(2) y(0=f(t + -~)- 

Queste equazioni ricavate per la corda elastica, valgono ogni qual¬ 
volta una grandezza y varia nel tempo e nello spazio, in una direzione x, 
con la legge di un’onda ('); anzi le equazioni (1) e (2) possono essere 
adottate come equazioni di definizione di un'onda che si propaghi con 
velocità + V nella direzione x. Perciò, ogni qualvolta una grandezza varia 
in una direzione x, nel tempo e nello spazio, con la legge (1) o (2) si dirà 
che essa si propaga per onde o che costituisce un’onda e ciò indipenden¬ 
temente dalla natura della grandezza e dalla possibilità di intuire fisica- 
mente l’onda e la sua propagazione: così in un tubo ripieno di gas, retti¬ 
lineo e di lunghezza indefinita, si dice che si ha un'onda di pressione 
quando la pressione in ogni punto del tubo varia nel tempo secondo una 
legge del tipo espresso dalla (1) o (2). 

Un caso particolare di onda, che ha la più grande importanza per il 
nostro studio, è quello in cui la y è una funzione sinusoidale ; l’equazione 
dell'onda (onda sinusoidale ) ha allora le espressioni: 


(3) 

2n 

y — Y sen 

(-.f) 

(4) 

«Sh 

£ 

>■< 

II 

+ 

^ * 


a seconda che il verso di propagazione coincide col verso positivo o nega¬ 
tivo dell’asse x. Si suole dare a queste equazioni una forma diversa in¬ 
troducendo la grandezza: 

(5) X=VT , 


(}) - Le formule (1) e (2) sono soluzioni particolari di una celebre equazione diffe¬ 
renziale: ,, , 

d*y _ 1 d l y 
dx * V* ’ 


la quale prende il nome di equazione della corda vibrante o equazione di d'Alambert -, 
essa ha grande importanza in molti campi della fisica ed in particolare per le onde elet¬ 
tromagnetiche. La sua soluzione generale è espressa da: 


H t-,r +8(+ 


dove f e g sono funzioni qualunque dipendenti dalle 


condizioni iniziali del fenomeno. 
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che è detta lunghezza d’onda e di cui vedremo fra breve le interessanti 
proprietà 0). Con l’introduzione di X le formule (3) e (4) possono scriversi: 

( 6 ) y = Ysen2u(^Y -* ) - 

(7) y = Ysen2n (-y- + -y-) • 

Appare da queste equazioni, come dalle (3) e (4), che la y è funzione perio¬ 
dica sia di t che di x ; si può peraltro studiare separatamente la sua dipen¬ 
denza dal tempo e dallo spazio prendendo in considerazione singoli punti 
e singoli istanti. 

Consideriamo per semplicità il solo caso in cui il verso di propaga¬ 
zione coincide col verso positivo delle x (form. 6) ed esaminiamo separa¬ 
tamente, ma con trattazione parallela, la dipendenza di y da t in singoli 
punti successivi e la dipendenza di y da x in singoli istanti. 

In corrispondenza ad x=0 la y In corrispondenza a t = 0 la y è 
è funzione solo di t: funzione solo di x: 


( 8 a ) y = Y sen^Y~ 1 > 

e rappresenta una funzione sinoida¬ 
le di ampiezza Y e periodo T. In un 
altro punto qualunque a destra di 
x=0 , ponendo: 


( 8 b ) y = - Y sen x , 

e rappresenta una funzione sinoida¬ 
le di ampiezza Y e periodo X . In un 
qualunque altro istante successivo a 
t=0, ponendo: 


( 9 a ) <p = 2n —> 

A 

la y può scriversi: 

( 10a ) y = Ysen{^p~t-y ) . 

Essa rappresenta la medesima fun¬ 
zione sinoidale (8 a), ma sfasata di 
un angolo <p in ritardo. Nella figu¬ 
ra 2 a) sono riportati tre diagrammi 
che mostrano la legge di variazione 
nel tempo di y in corrispondenza 


( 9b ) A x = X~~r, 

la y può scriversi: 

(lOb) y = - Y sen (x - Ax) . 

Essa rappresenta la medesima fun¬ 
zione sinoidale (8b), ma spostata a 
destra di un tratto Ax. Nella figu¬ 
ra 2 b ) sono riportati tre diagrammi 
che mostrano la legge di variazione 
nello spazio di y in corrispondenza 


0) - È appena necessario osservare che dalla (5), introducendo la frequenza f=l/T, 
deriva la ben nota relazione ì.f=V, che lega la lunghezza d'onda e la frequenza alla velo¬ 
cità di propagazione. 
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a tre punti successivi, di ascisse a tre istanti successivi t=0, t — t,, 
x=0, x = x ,, x=x t . Circa il progres- t~t t . È manifesto il progressivo 
sivo ritardo di fase nel verso di spostamento della sinusoide come 
propagazione, la (9 a) ci dice che le se essa fosse dotata di uno moto 
fasi nei punti che distano fra loro di traslazione nel verso della propa- 
di X differiscono per 2n e perciò in gazione. Notiamo che in un tempo 




Fig. 2 — Periodicità temporale (a) e spaziale ( b ) nella propagazione 
di un’onda sinoidale nel verso positivo dell’asse x . 


essi la legge di variazione di y è la 
medesima: ciò rappresenta uno de¬ 
gli aspetti caratteristici della lun¬ 
ghezza d’onda. 

Concludendo, nella propagazio¬ 
ne di un'onda sinoidale in una di¬ 
rezione x, la grandezza interessata 
y varia in ogni punto nel tempo con 
legge sinoidale, ritardando progres¬ 
sivamente ed uniformemente di fa¬ 
se nel verso di propagazione nella 
misura di 360° per ogni intervallo 
pari a X metri. 


t = T la sinusoide subisce una tra¬ 
slazione pari a X, il che costituisce 
uno degli aspetti caratteristici della 
lunghezza d’onda. 

Concludendo, nella propagazio¬ 
ne di un’onda sinoidale in una dire¬ 
zione x , la legge di variazione nello 
spazio della grandezza interessata y 
è rappresentata ad ogni istante da 
una sinusoide di periodo X la quale 
subisce un’uniforme traslazione nel 
verso delle x nella misura di X me¬ 
tri per ogni T secondi. 


Nel caso in cui la y rappresenti un'onda sinoidale su una corda ela¬ 
stica, i diagrammi della figura 2a) rappresentano il modo di variare nel 
tempo dello spostamento trasversale di tre punti della corda corrispon¬ 
denti alle ascisse x=0,x lt x t \ i diagrammi della figura 2 b) possono, in¬ 
vece, pensarsi come fotografie istantanee della corda, eseguite negli istan¬ 
ti t=0 

Nelle considerazioni precedenti si è supposto che l’onda nella sua 
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propagazione si mantenga sempre uguale a sè stessa ; in realtà, in tutti i 
casi di propagazione di onde fisiche si ha sempre uno smorzamento del¬ 
l’onda, detto anche attenuazione. L’equazione (1) dell'onda generica che 
si propaga nel verso positivo delle x, diviene: 

OD 

dove a (*) è un fattore che diminuisce progressivamente al crescere di x. 
La (11) può considerarsi l’equazione più generale di un’onda che si pro¬ 
paghi nella direzione x nel verso positivo ; equazione analoga vale per la 
propagazione in verso opposto. Nel caso particolare delle onde sinusoidali 
l’attenuazione consiste in una diminuzione progressiva di ampiezza che 
nei casi che più ci interessano avviene, come vedremo, con legge diretta- 
mente proporzionale alla distanza o con legge esponenziale. 


3. — Concetto di onda: onde stazionarie. 

Le considerazioni precedenti svolte per la corda elastica valevano nel 
caso in cui la corda fosse lunghissima, teoricamente infinita ; supponiamo 
invece che la corda abbia un estremo fisso e che un’onda nella sua propa¬ 
gazione giunga a questo estremo. È ben noto che l'onda si riflette, cioè 
inverte il suo moto di propagazione ripercorrendo il cammino già fatto ; 
esaminiamo le modalità della riflessione nel caso particolare di un'onda 
sinoidale, che è il più utile per la Radiotecnica. 

Consideriamo una corda elastica, disposta secondo l’asse x di un si¬ 
stema di assi, la quale abbia l’estremo fisso neH’origine di questi; nella 
corda si propaghi, da destra verso sinistra (cioè nel verso negativo delle 
x), un'onda sinoidale la cui equazione sarà la (7) del numero precedente: 

( D yi = Y sen 2n ( y- + -y-j • 

Se si ammette che nella propagazione e nella riflessione non si abbia 
alcuna attenuazione, l’onda riflessa avrà la stessa ampiezza di quella di¬ 
retta e la sua espressione non potrà differire dalla (1) altro che per un 
eventuale sfasamento e, naturalmente, per il verso di propagazione; l’e- 
espressione dell’onda riflessa sarà perciò del tipo: 


( 2 ) 


y, = Y sen 




Nella corda si ha la coesistenza dell’onda diretta v, e dell'onda ri¬ 
flessa y, e perciò l'equazione del moto ondulatorio della corda, avente 
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l’estremo fisso nell’origine degli assi, sarà y-yi + yi e quindi: 

(3) y = Y sen2% +Y seti 2n — -~j +cp . 

Utilizzando una nota formula trigonometrica si ottiene: 

(4) y = 2Ysen 2n-~ + cos 2tc- : *--2~ ' 

Tale formula è molto generale e vale in qualunque caso in cui si abbia 
la coesistenza di un’onda diretta e di un'onda riflessa che si propaghino 
nella medesima direzione. Nel caso particolare che stiamo esaminando, 
nelTorigine degli assi, in cui vi è il sostegno fisso, deve essere y=0 qua¬ 
lunque sia l’istante t considerato ; la (4) deve perciò essere identicamente 
nulla per x = 0. Dovrà per questo essere: 

( 5 ) sen ^271 ^ cos =0 , 

qualunque sia t ; perchè ciò avvenga dovrà essere . Sostituendo 

nella (4) si ottiene allora ('): " ^ 

(6) y=2Ycos2Tt—^-sen2n ^- > 

che è l’equazione del moto ondulatorio di una corda con estremo fisso 
neH’origine. Essa può anche scriversi: 

(7) y = ^2 y sen 2n -y-) seniori -y- + = Y' sen [2 n » 

e può interpretarsi come una funzione sinoidale di periodo T, fase u/2 e 
ampiezza Y', variabile lungo la corda con la legge: 

(8) Y' — 2Ysen2n -y- • 

Per x — 0 (ossia in corrispondenza all’estremo fisso) si ha Y'-O e 
perciò y=0; cioè in tal punto la corda, come è logico, non subisce alcuno 
spostamento. In corrispondenza ad un’ascissa x,, a destra dell’origine, 
il punto della corda si muove (lungo l’ordinata passante per x = x,) con 
moto armonico di periodo T, fase ti/2 e ampiezza 2 Y sen2T:xi/X . Al ere- 
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scere di x , l’oscillazione dei punti della corda ha ampiezza crescente fino 
all’ascissa x = \/4 (a cui corrisponde Y' = 2Y) poi decresèe e si annulla in 
x=X/2 ; a destra di questo punto fino ad x = X, Y' diviene negativa, cioè 
l’oscillazione dei punti della corda ha fase opposta rispetto alla prece¬ 
dente. In conseguenza di ciò la corda oscilla nel tempo nel modo indicato 
nella figura 3: le varie sinusoidi indicano la configurazione della corda in 
vari istanti successivi del periodo. 

Nei punti di ascissa: 

(9) x = n ~T- (n = 0, 1, 2, 3...) , 

l’oscillazione è sempre nulla: essi si chiamano nodi. Nel tratto di corda 
compreso fra due nodi successivi — che è lungo X/2 — i punti della corda 
oscillano (secondo la direzione y ) tutti in fase fra loro ma in opposi¬ 
zione di fase con quelli della mezz'onda successiva. In corrispondenza ai 
punti di ascissa: 

(10) x = m ^ {m —1,3,5...) . 

l’ampiezza di oscillazione è massima; tali punti diconsi ventri e, come i 

nodi, distano fra loro di 
mezza lunghezza d’onda. 

Quando si ha sulla cor¬ 
da un tale stato di cose si 
dice che si è in regime sta¬ 
zionario, mentre il regime 
di onde studiato in prece¬ 
denza è detto progressivo; 
nel regime progressivo si ha 
un’onda che si propaga in 
una certa direzione e con 
una certa velocità, nel regime stazionario non vi è una propagazione di 
un’onda ma piuttosto un’oscillazione della corda ; ciò nonostante si parla 
di onde stazionarie in contrapposizione alle onde progressive. 

Si comprende come il regime stazionario non venga alterato se la 
corda viene tagliata in un nodo e fissata ad un sostegno in tal punto; 
si ha allora una corda di lunghezza finita in regime stazionario. La di¬ 
stanza fra i due sostegni fissi, ossia la lunghezza della corda, non può 
che essere multipla intera di X/2 poiché i nodi distano fra loro di mul¬ 
tipli interi di X/2. A tutti è nota l’applicazione del fenomeno studiato 
agli strumenti musicali a corda ; in questi una corda tesa fra due sostegni 
fissi viene sollecitata a vibrare. Essa oscilla su frequenze tali che la lun- 



Fig. 3 — Configurazione in vari istanti succes¬ 
sivi di una corda elastica, con estremo fisso 
in x-0, in regime di onda stazionaria. 
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ghezza della corda risulti uguale a X/2 o a multipli interi di X/2; sulla 
stessa frequenza la corda si comporta come risuonatore in regime di oscil¬ 
lazione forzata. 

Il fenomeno delle onde stazionarie, da noi studiato in relazione ad 
una corda elastica, si verifica tutte le volte che si ha coesistenza di onde 
dirette e riflesse, qualunque sia la natura delle onde ed il modo con cui la 
riflessione si effettua: un esempio molto noto si ha nei tubi sonori. Se 
questi sono chiusi alle due estremità, il regime stazionario che vi si può 
stabilire ha sempre due nodi nelle estremità così che le frequenze su cui 
il tubo può risuonare sono sempre tali che un multiplo intero di mezze 
lunghezze d’onda sia contenuto nella lunghezza del tubo. Le cose sono 
ben diverse se il tubo è aperto ad un’estremità: in tal caso è possibile 
soltanto un regime stazionario avente un nodo all'estremo chiuso ed un 
ventre nell’estremo aperto, per cui le frequenze sulle quali il tubo può 
risuonare sono sempre tali che un multiplo dispari di quarti di lunghezza 
d’onda sia contenuto nella lunghezza del tubo. 

4. — Propagazione per onde della tensione e della corrente in una linea 
bifilare - Generalità. 

Le proprietà delle onde esaminate nei paragrafi precedenti valgono 
non soltanto nel campo meccanico ed acustico a cui ci siamo riferiti, ma 
tutte le volte in cui sia possibile stabilire che una grandezza varia nel 
tempo e nello spazio con la legge delle onde. 

Consideriamo, ad esempio, il semplice sistema di trasmissione tele¬ 
grafica Morse schematizzato nella figura 4; in esso una batteria E può 
venire collegata, dietro comando del tasto T, ad una linea bifilare, sem¬ 
plicemente costituita da due fili con¬ 
duttori paralleli, che supporremo 
estremamente lunghi. Supponiamo 
che ad un certo istante venga chiuso 
per un tempo brevissimo il tasto T 
onde trasmettere un punto. Se lungo 
la linea, fra i due fili, sono collegati, 
nel modo indicato nella figura 5 a), dei voltmetri sufficientemente pronti 
e sensibili, essi rivelano il passaggio, per le successive sezioni della linea, 
di un impulso di tensione che viaggia verso destra con velocità grandis¬ 
sima. Tale impulso di tensione che viaggia sulla linea costituisce, secondo 
la nostra definizione, un' onda progressiva di tensione (fig. 5 b). Se, oltre 
ai voltmetri, si dispongono lungo la linea dei misuratori di corrente pronti 
e sensibili, si rivela l’esistenza di un impulso di corrente il quale costi¬ 
tuisce un’ onda di corrente che si propaga sulla linea insieme con l’onda 


Hi- 


Linea Bifilare 


Fig. 4 — Semplice sistema di tra¬ 
smissione telegrafica Morse. 
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tri 


b) 


di tensione e con le medesime modalità con cui si propagano le onde 
sulle corde elastiche. 

Il comportamento della tensione e della corrente nella linea è profon¬ 
damente diverso da quello negli ordinari circuiti: si pensi, ad esem¬ 
pio, alla corrente che, nel medesimo 
istante, ha valori diversi nelle varie 
parti della linea ed in particolare, in 
un medesimo conduttore, in alcuni 
punti ha valore finito ed in altri nul¬ 
lo. Per la spiegazione di questi fatti 
non è manifestamente sufficiente ap¬ 
plicare la legge di Ohm, come se si 
trattasse di un ordinario circuito: 
occorre invocare l’effetto dell’indut¬ 
tanza posseduta dai fili di linea e 
della capacità esistente fra di essi 0). È ben noto come tale studio sia 
compiuto in Elettrotecnica, nella teoria delle linee, valendosi di una clas¬ 
sica equazione differenziale denomi¬ 
nata equazione dei telegrafisti: ne 
riassumeremo qui unicamente quei 
risultati che interessano direttamen¬ 
te la Radiotecnica e cioè il trasporto 
dell'energia a radiofrequenza e l'uti¬ 
lizzazione di tronchi di linea quali 
elementi risonanti ( 2 ). 

Consideriamo una linea bifilare 
a cui sia applicato un generatore al- 


Fig. 5 — Onda di tensione su una 
linea bifilare corrispondente alla 
trasmissione di un punto Morse. 


— c- 


Vk 

l 


Fig. 6 — Linea bifilare alimentata da un 
generatore alternativo di alta frequenza. 


ternativo di alta frequenza, cioè in pratica un trasmettitore ; supponiamo 
che l’estremo della linea in cui è applicato il generatore coincida con 
l’origine di un sistema d’assi e che la linea si estenda indefinitamente 
secondo l’asse x positivo (fig. 6). Sia: 


( 1 ) 


v = Vsen2nft = V sen * > 


l'espressione della tensione provocata dal generatore fra i morsetti AB di 


(') - Vedremo nel n. 11 come il particolare comportamento della tensione e della cor¬ 
rente possa trovare la sua più naturale spiegazione nella propagazione di un'onda elettro- 
magnetica lungo la linea. 

( 3 ) - Un'esauriente trattazione della teoria delle linee particolarmente indirizzata ai 
problemi che interessano la Radiotecnica è contenuta nel testo: G. Bronzi: Linee di tra¬ 
smissione ed antenne (Ed. C. Cursi, Pisa, 1959). 
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ingresso. Lungo la linea si ha la propagazione di un'onda di tensione che 
avviene con una velocità approssimativamente uguale a quella della luce 
(c=3. /0®m/sec) se il mezzo in cui si trovano i fili è l’aria. La lunghezza 
d’onda, espressa dalla formula (5) del n. 2, risulta: 

(2) X = c J- —y— ■ 

Supponendo che la linea sia priva di perdite, l’equazione dell’onda di 
tensione risulta: 

(3) v = Vsen2n -y-) • 

Associata all'onda di tensione si ha lungo la linea un’onda di corrente la 
cui espressione è: 

(4) i = Isen2~( ^ -* ) ■ 

In corrispondenza ad una certa sezione della linea la corrente ha valore 
uguale ma segno opposto nei due fili: fra il valore della corrente ed il 
valore della tensione, esistente 
in detta sezione fra i due con¬ 
duttori, sussiste la relazione di 
proporzionalità: 

(5) - r =R.. 

Il coefficiente R„ , che manife¬ 
stamente è una resistenza, è un 
elemento caratteristico della linea — denominato resistenza caratteri¬ 
stica — il quale dipende unicamente dal raggio r dei conduttori e dalla 
loro distanza d , oltre che dalla costante dielettrica relativa e r del mezzo 
che circonda la linea. La sua espressione, in funzione dei sopradetti ele¬ 
menti, è la seguente: 

d 276 t d 

(6) R„= — log ;!l —— • 

Ut V 

Nelle linee che si usano in Radiotecnica R„ ha generalmente valori com¬ 
presi fra 200 e 800 Q: di impiego comunissimo sono le linee a 600 Q ed 
a 300 Q. 

La relazione v/ì — R 0 vale, come in ogni punto della linea, anche ai 
suoi morsetti di ingresso ; perciò la linea stessa, vista dal generatore, equi- 


€ 



Fig. 7 — Per ciò che riguarda il gene¬ 
ratore la linea indefinitamente lun¬ 
ga equivale ad una resistenza R n . 
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vale ad una resistenza R 0 , come è indicato schematicamente nella figura 7. 
La potenza che in tale schema risulterebbe dissipata in R„: 


(7) 



V‘ 
2 R 0 



è in realtà immessa nella linea e si propaga lungo questa allontanandosi 
indefinitamente. 


5. — Trasmissione dell’energia attraverso ad una linea. 

Nell’ipotesi di perdite nulle, la potenza erogata dal generatore si al¬ 
lontana indefinitamente lungo la linea mantenendosi sempre uguale a sè 
stessa; tale regolare fluire di energia viene alterato da una qualunque 
modificazione dello stato elettrico della linea. Come nel caso di una corda 
elastica ogni ostacolo materiale provoca una parziale o totale riflessione 
dell’onda, così ogni perturbazione dello stato elettrico della linea provoca 
una riflessione delle onde elettriche verso il generatore. Ciò avviene in 
particolare quando la linea è interrotta ad una certa distanza dall’origine 
e gli estremi sono collegati ad un'impedenza: una parte dell’energia si 
dissipa nell'impedenza ed una parte viene riflessa verso il generatore. Vi è 
un solo caso in cui ciò non avviene ed è quando l’impedenza è una resi- 
stenda ohmica di valore pari ad R„: in tal caso infatti, poiché il rapporto 
fra tensione e corrente nel punto in cui la linea è tagliata e collegata ad 
R 0 non risulta alterato, la distribuzione delle correnti e delle tensioni 
lungo la linea non cambia e la riflessione non ha luogo. L'energia, che dal 
generatore fluisce lungo la linea, in questo caso non si allontana indefi¬ 
nitamente ma si dissipa invece nella resistenza applicata ('). È su questo 
fatto che è basata la trasmissione di energia ad alta frequenza fra un 
generatore ed un utilizzatore, in particolare fra il trasmettitore e l’an¬ 
tenna trasmittente. 

Le considerazioni precedenti valgono a rigore nel solo caso teorico 
in cui la linea sia priva di perdite ; nel caso reale, in cui lungo la linea 
si ha dissipazione di energia, la potenza che giunge nella resistenza ter¬ 
minale R 0 è inferiore a quella erogata dal generatore: manifestamente 
tanto inferiore quanto più lunga è la linea ( 2 ) e quanto maggiori sono 
le perdite. 

La dissipazione di energia, nelle linee per alta frequenza, è dovuta a 


(*) - Non altrimenti avverrebbe per una corda elastica il cui estremo fosse collegato 
ad un adatto ammortizzatore che assorbisse completamente l’energia associata all’onda 
incidente. 

( 2 ) - Di ciò sarà detto nel paragrafo seguente. 
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tre cause principali: la resistenza dei conduttori, le perdite nel dielettrico 
interposto e infine le perdite per irradiazione. La resistenza dei conduttori 
(intesa nel senso generalizzato, studiato nel n.2 del Cap.II) è contenuta 
entro limiti piccoli con l’uso di conduttori in rame di diametro sufficiente. 
Le perdite nel dielettrico risul¬ 
tano minime quando la linea è 
completamente in aria ed i con¬ 
duttori sono mantenuti distan¬ 
ziati fra loro con appositi isola¬ 
tori a basse perdite (fig. 8 a). 

Qualche volta, quando è neces¬ 
saria una struttura compatta e 
flessibile nello stesso tempo, la 
linea utilizza un dielettrico so¬ 
lido flessibile; colla struttura 
indicata nella figura 8 b) le perdite sono contenute in limiti modesti e 
sono compensate dalla grande manegevolezza della linea 0). 

Le perdite per irradiazione sono dovute al fatto che i conduttori per¬ 
corsi da correnti ad alta frequenza irradiano energia elettromagnetica ( 2 ) ; 
si trova che l’irradiazione è tanto minore quanto più vicini fra loro sono 
i due conduttori. Un rimedio radicale contro l'irradiazione si ha rac¬ 
chiudendo la linea entro uno schermo metallico, attuato generalmente 

con una calza di fili di rame: 
una struttura comune di linea 
bifilare schermata con dielettri¬ 
co solido flessibile, è indicata 
nella figura 9. 

Un tipo di linea di trasmis¬ 
sione in cui le perdite per irra¬ 
diazione sono ridotte al mini¬ 
mo, è il cavo coassiale: esso è 
costituito da un tubo metallico, generalmente flessibile, sull’asse del 
quale corre un altro conduttore, tenuto al posto da isolatori o da un 
dielettrico solido flessibile: la figura 10 ne indica due strutture comuni. 
Il cavo coassiale può sembrare un organo completamente diverso dalla 


-protezione esterno di polivinile 



-Potitene 


-Calzo dì fili di rame 


Fig. 9 — Struttura tipica di una 
linea bifilare schermata. 


°) ; 

\ — spaziatore ceramico \ 

r 








--W.,... _ 



Po/itene 



Fig. 8 — Struttura di una linea bifilare in 
aria e con dielettrico solido flessibile. 


(') - Linee del tipo indicato si costruiscono con valori di resistenza caratteristica R 0 -75, 
250, 300 fi. 

( 2 ) - Nello studio delle antenne vedremo che ogni conduttore percorso da corrente a 
radiofrequenza irradia onde elettromagnetiche; il fatto, però, che i due conduttori di 
linea siano percorsi da corrente in senso opposto fa sì che l’irradiazione sia generalmente 
contenuta entro limiti modesti. 
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dalla linea bifilare ma in realtà la loro diversità non è sostanziale: il cavo 
può infatti considerarsi come un insieme di linee bifilari disposte radial¬ 
mente ed in parallelo fra loro, co¬ 
me è schematicamente indicato 
nella figura 11. La propagazione 
nel cavo coassiale avviene con le 
stesse modalità viste per la linea 


Fig. 10 — Strutture tipiche di cavi coassiali. 

bifilare. La resistenza caratteristica di 
un cavo coassiale ha approsimativa- 
mente il valore: 




-dielettrico solido flessibile (politene) 


/ n D 138 . D 

(1) R„= -J=~ lOg, 0 —. 

I 6r a 


Fig. 11 — Il cavo coassiale può con¬ 
siderarsi come un insieme di linee 
bifilari a, b, c,...) disposte radial¬ 
mente ed in parallelo fra loro. 


dove e r è la costante dielettrica relativa del materiale che riempie il cavo 
(approssimativamente 1 nel caso che il dielettrico sia prevalentemente 
aria), D è il diametro interno del condutore esterno e d è il diametro 
esterno del conduttore interno. Nei cavi generalmente usati R„ ha valori 
compresi fra 50 e 100Q: diffusissimo è il cavo a 75 0. 


6. — Attenuazione ed unità logaritmiche. 

Le perdite presenti nelle linee producono un’attenuazione delle onde 
di tensione e di corrente che si manifesta con una diminuzione progres¬ 
siva di ampiezza con legge esponenziale. Le espressioni delle onde di ten¬ 
sione e di corrente risultano le seguenti: 


(1) 

v = Ve ax sen2 tc ( 

< t 

V T 

(2) 

i = I e~ ax sen2iz | 

( t 
\ T 


che differiscono dalla (3) e (4) del n.4, per la presenza del fattore e~' tx ■ 
Supposto che all’ingresso di una linea bifilare la tensione e la cor¬ 
rente abbiano ampiezze V, I, alla distanza x tali ampiezze divengono: 


(3) V x = Ve~ ax , I x =Ie~ ax . 

Se la linea è chiusa sulla sua resistenza caratteristica (come deve essere 
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affinchè il regime delle onde sia progressivo) la potenza che transita alla 
distanza x è: 

(4) P x =- 2 V x I x =~VIe- 2ax = Pe~ 2ax , 

dove P è la potenza immessa nella linea. Nelle espressioni della corrente 
e della tensione compare la costante a che rende conto della diminuzione 
di ampiezza, ossia dell’attenuazione delle onde dovuta alle perdite. Essa 
è chiamata attenuazione specifica o coefficiente di attenuazione ed è, na¬ 
turalmente, un indice della bontà del sistema di propagazione usato. 
Dalle (3) e (4) si ricava immediatamente: 

( 5 ) «X = log e -y- =log e - 7 = -j log,, -j- • 

Il prodotto olx è una misura dell'attenuazione lungo il tratto x; come 
si vede dalla (5), dimensionalmente esso è un numero puro, ma si suole 
esprimerlo con un’unità particolare detta neper. Si dirà che si ha un’atte¬ 
nuazione di 1 neper quando la tensione o la corrente diminuiscono, nel 
tratto x , in un rapporto n tale che risulti log e n = l ; si ha in tal caso n = e. 

Più comoda del neper è l’unità logaritmica bel (pari ad 1,5 neper) 
basata sui logaritmi decimali: si definisce attenuazione in bel il logaritmo 
in base 10 del rapporto P/P x . In pratica al posto del bel si usa il sotto- 
multiplo decibel (dB) che è un decimo del bel: il numero n che esprime 
l’ attenuazione in decibel è perciò 10 volte più grande di quello che espri¬ 
me l'attenuazione in bel ed ha il valore: 

(6) n = 10log lt -~ (dB) . 

Tenendo conto delle relazioni; 

/ V 1 1 V 1 

(1\ p~ - PT> — _ p — / * R — 1 

1/; 2 ’ 2R a ' x 2 x “ 2 R a ’ 

e sostituendo nella (6) si ottiene: 

(8) n = 20logm = 20log tù (dB) . 

L'uso dell'unità logaritmica decibel non è limitato alle linee: così se 
si ha un apparecchio nel quale la potenza entrante èP,e quella uscente 
Pi < P 0 (attenuazione di potenza) si dice che si è avuta una perdita di 
10log u P o /Pi decibel. Se, viceversa, la potenza uscente P, è maggiore del¬ 
l’entrata (aumento di potenza) si dice che si è avuto un guadagno: 

G=10log, 0 ~~ (dB) ; 

* o 

ad esempio, se è Pi = 100P o si dirà che si è avuto il guadagno di 20 decibel. 
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7. — Riflessione ed onde stazionarie sulle linee. 

Si è detto nel n. 5 che se una linea ha lunghezza finita ed è chiusa 
su un’impedenza Z diversa da R a , una parte dell’energia che dal genera¬ 
tore giunge all’estremità della linea viene dissipata ed una parte viene 
riflessa e torna verso il generatore. Se l’impedenza terminale è zero, ossia 
la linea è chiusa in cortocircuito, oppure è infinitamente grande, cioè la 
linea è aperta, la dissipazione di energia è nulla e di conseguenza l’energia 
che giunge all’estremità della linea è riflessa totalmente e ritorna verso il 
generatore. Si hanno allora sulla linea, oltre alle onde di tensione e di 
corrente che si propagano dal generatore verso l'estremo della linea, an¬ 
che delle onde analoghe che si propagano dall’estremità verso il genera¬ 
tore. La coesistenza sulla linea delle onde che si propagano nei due sensi 
produce il fenomeno delle onde stazionarie, con le medesime modalità 
viste per la corda elastica (n.3). Si avranno perciò sulla linea nodi e 
ventri di tensione e di corrente, distribuiti nel modo seguente: 

Se l'estremo della linea è in cor- Se l’estremo della linea è aper¬ 
tocircuito l'ampiezza della corrente to l’ampiezza della tensione in esso 
in esso è massima mentre quella è massima mentre quella della cor- 



Fig. 12 — Andamento della tensione e della corrente in una linea con 
estremo in corto circuito e con estremo aperto ('). 


della tensione è necessariamente 
nulla. A partire da tale estremo, alla 
distanza di X/4 si avrà un ventre di 
tensione ed un nodo di corrente ; al¬ 
la distanza di X/2 si avrà invece un 


rente è necessariamente nulla. A 
partire da tale estremo, alla distan¬ 
za di X/4 si avrà un ventre di cor¬ 
rente ed un nodo di tensione; alla 
distanza di X/2 si avrà invece un 


(i) - Ciascuna sinusoide indica manifestamente il valore della tensione o della corrente 
lungo la linea ad un determinato istante. 
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nodo di tensione ed un ventre di 
corrente e così via. L'andamento 
della tensione e della corrente sulla 
linea in successivi istanti risulta 
quello indicato nella figura 12 a). 


nodo di corrente ed un ventre di 
tensione e così via. L'andamento 
della tensione e della corrente sulla 
linea in successivi istanti risulta 
quello indicato nella figura 12 b ). 


In ogni punto della linea la tensione e la corrente variano nel tempo 
sinoidalmente con le ampiezze V, I indicate nei diagrammi della figura 13. 
Nell’ipotesi che la linea sia priva di perdite, la tensione e la corrente 
devono essere in ogni punto sfasate fra loro di 90°: in regime stazionario. 



Fig. 13 — Andamento dell’ampiezza della tensione e della corrente in 
una linea con estremo in corto circuito e con estremo aperto. 


infatti, la potenza che transita da una qualunque sezione delle linee deve 
essere mediamente nulla, perchè tanta è l’energia che viaggia verso 
l’estremo quanta quella che ne ritorna. Perciò teoricamente il generatore 
non eroga alcuna potenza attiva ed il tronco di linea per esso equivale ad 



Fig. 14 — Generatore posto in un nodo di tensione ed in un nodo di 
corrente e circuiti equivalenti. 


una pura reattanza, in quanto la tensione applicata e la corrente risultan¬ 
te sono fra loro sfasate di 90°. Notiamo che se la lunghezza d’onda X è tale 
in confronto alla lunghezza l della linea che in corrispondenza al genera¬ 
tore capiti un nodo di tensione (fig. 14 a, a') la reattanza equivalente ha 
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valore nullo (corto circuito), mentre ha valore infinitamente grande (cir¬ 
cuito aperto) nel caso di un nodo di corrente (fig. 14 b, b'). Le due even¬ 
tualità si verificano manifestamente se nella lunghezza l della linea è con¬ 
tenuto un numero intero di X/4: 

(1) l = n-~ {n—-1,2,3,...) , 

ossia se la lunghezza d'onda ha un valore: 

, 41 


Occorre per questo che la frequenza del generatore, / = c/X, abbia il valore: 
(3) / = « — rr (n = l,2,3,...) . 


È facile verificare (fig. 14) che la linea con estremo in corto circuito ha 
reattanza nulla sen è pari e reattanza infinitamente grande se n è dispari, 
mentre avviene esattamente l’opposto se la linea ha l’estremo aperto. 

Le considerazioni precedenti valgono a rigore nel solo caso in cui la 
linea sia priva di perdite: nel caso reale, in cui vi è dissipazione di ener¬ 
gia lungo la linea e nell’estremità, in concomitanza alle onde stazionarie 

p i _._,_ si ha un regime di onde pro- 

($)_J_!_;_|_ gressive di tensione e di corren- 

^ j '• 4 4 4 "■! te (dal generatore all'estremità) 

I w-v 1 a cui è associata l’energia de- 

i stinata a sopperire a quella per- 

■gl---'-*-duta nei singoli punti. La pre- 

m senza del regime progressivo 

X ; sovrapposto a quello staziona¬ 
ci a ; a ; a i a "3 rio fa sì che la tensione e la 

j • 4 corrente risultino sfasate di un 

'x : i angolo diverso da 90° e che la 

^ —Nr — NX loro ampiezza non sia mai rigo- 

„ „ , „ „ rosamente nulla: i nodi diven- 

Fig. 15 — La presenza delle perdite sulla . , , ..... 

linea fa sì che la corrente e la tensione gono allora dei minimi di ten- 

non abbiano mai ampiezza nulla: i no- sione e di corrente, come è in¬ 
di divengono dei minimi di tensione e .. r . , _ _ .. 

di corrente. dicato nella figura 15. Per il 

generatore la linea non si com¬ 
porta più come una reattanza pura, perchè a questa è associata una resi¬ 
stenza di valore tale da rendere conto della potenza dissipata sulla linea. 
L'impedenza risultante (che chiameremo impedenza d’entrata, Z c ) ha va¬ 
lore diverso a seconda della posizione del generatore nei riguardi dei nodi 





A • A 

A 

A 


4 

4 

x: 


Fig. 15 — La presenza delle perdite sulla 
linea fa sì che la corrente e la tensione 
non abbiano mai ampiezza nulla: i no¬ 
di divengono dei minimi di tensione e 
di corrente. 
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di tensione e di corrente, cioè a seconda del valore della sua frequenza: 
ha valore massimo per quelle frequenze per le quali il generatore capita 
in un nodo di corrente (fig. 16 a), perchè ivi è massimo il rapporto VJl e , 
ed ha valore minimo per quelle frequenze per le quali il generatore capita 
in un nodo di tensione (fig. 16 b), perchè ivi è minimo il rapporto VJI e . 
Per tali frequenze la linea equivale ad una resistenza molto grande o mol¬ 


to piccola (invece che ad un circuito 
aperto o ad un corto circuito, come la 
linea senza perdite) che rende conto 
della dissipazione di energia. 

Il fatto che la linea si comporti di 
fronte al generatore come un’impeden¬ 
za di valore variabile colla frequenza 
e che esistano delle frequenze per le 
quali tale impedenza è massima o mi¬ 
nima e si riduca ad una pura resisten¬ 
za, ha stretta analogia con quanto av¬ 
viene nei circuiti risonanti (Cap. IV). 
In effetti i tronchi di linea in regime 
di onde stazionarie presentano feno¬ 
meni di risonanza in tutto simili a 
quelli dei circuiti oscillatori ed in so¬ 
stituzione di questi essi vengono dif¬ 
fusamente impiegati specialmente nel 
microonde ; esamineremo gli aspetti più 
nel prossimo paragrafo. 



Fig. 16 — L'impedenza del tronco di 
linea ha valore massimo per quelle 
frequenze per le quali il generatore 
capita in un nodo di corrente (a) e 
minimo quando capita in un nodo 
di tensione (b). 

campo delle onde ultracorte e 
utili di tali fenomeni di risonanza 


8. — Risonanza in un tronco di linea - Linee in quarto d’onda 


Svolgeremo lo studio delle proprietà risonanti di un tronco di linea 
nel caso semplice della linea in quarto d’onda, così detta perchè in riso¬ 
nanza in essa è contenuta un unico quarto d'onda. Esaminiamo separa¬ 
tamente, ma parallelamente, il caso in cui la linea abbia un estremo in 
corto circuito ed il caso in cui abbia un estremo aperto. 


Consideriamo un tronco di li¬ 
nea di lunghezza / chiuso ad un 
estremo in corto circuito ed alimen¬ 
tato nell'altro estremo da un gene¬ 
ratore ideale di corrente (Cap. IV, 
n. 2). Supponiamo che la frequenza 
di questo abbia un valore f 0 tale che 
un quarto della corrispondente lun- 


Consideriamo un tronco di li¬ 
nea di lunghezza l aperto ad una 
estremità ed alimentato nell'altra 
estremità da un generatore ideale 
di tensione (Cap. IV, n. 2). Suppo¬ 
niamo che la frequenza di questo 
abbia un valore f 0 tale che un quar¬ 
to della corrispondente lunghezza 
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ghezza d’onda (X„ = c// 0 ) occupi l'in¬ 
tera linea; sia cioè: 



e quindi: 

( 2 a ) 

Poiché nell'estremo della linea, nel 
corto circuito, si ha necessariamen¬ 
te un nodo di tensione, in corrispon¬ 
denza al generatore si avrà un ven- 


d’onda (X 0 = c//„) occupi l'intera li¬ 
nea; sia cioè: 

(lb) l 4 = 1 , 

e quindi: 

( zb ) f«= c 4 r 

Poiché nell'estremità aperta della li¬ 
nea si ha necessariamente un nodo 
di corrente, in corrispondenza al 
generatore si avrà un ventre di cor- 




Fig. 17 — Tronco di linea in quarto d’onda: diagrammi dell’ampiezza della 
tensione e della corrente lungo la linea e curve di risonanza. 


tre di tensione (fig. 17 a). Per fre¬ 
quenze immediatamente superiori 
od inferiori ad /„ l'ampiezza V e della 
tensione di entrata ha sempre valori 
inferiori; il suo andamento in fun¬ 
zione della frequenza è del tipo indi¬ 
cato nel diagramma inferiore della 
figura 17 a) ed è quello medesimo 
della tensione ai capi di un circuito 
risonante parallelo (Cap. IV, n, 9). 
Anche per ciò che riguarda il carat¬ 
tere dell’ impedenza il comporta- 


rente (fig. 17 b). Per frequenze im¬ 
mediatamente superiori od inferio¬ 
ri ad fa l’ampiezza I c della corrente 
di entrata ha sempre valori inferio¬ 
ri; il suo andamento in funzione 
della frequenza è del tipo indicato 
nel diagramma inferiore della figu¬ 
ra 17 b ) ed è quello medesimo della 
corrente in un circuito risonante 
serie (Cap. IV, n.4). Anche per ciò 
che riguarda il carattere dell'impe¬ 
denza il comportamento è il mede- 
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mento è il medesima: si trova infat¬ 
ti che nell’intorno della frequenza 
di risonanza l’impedenza d’ingres¬ 
so (che è una pura resistenza per 
/ = /„) risulta induttiva per / < /„ e 
capacitiva per />/„. Notiamo poi 
che mentre il generatore eroga una 
piccola corrente (fig. 17 a), in corri¬ 
spondenza all’estremo in corto cir¬ 
cuito la corrente può essere anche 
molto intensa; si ha dunque una 
sovracorrente (Cap. IV, n. 10) ed è 
definibile, di conseguenza, un coef¬ 
ficiente di sovracorrente, ossia un 
coefficiente di risonanza del tronco 
di linea considerato come un circui¬ 
to risonante parallelo. 


simo: si trova infatti che nell’intor¬ 
no della frequenza di risonanza la 
impedenza d’ingresso (che è una 
pura resistenza per / = /„) risulta ca¬ 
pacitiva per f<f„ ed induttiva per 
/>/„. Notiamo poi che mentre la 
f. e.m. prodotta dal generatore è 
assai piccola (fig. 17 b), la tensione 
in corrispondenza all’estremo aper¬ 
to può risultare anche molto eleva¬ 
ta; nel tronco di linea si verifica 
dunque una sovratensione (Cap. IV, 
n.5). Risulta definibile, di conse¬ 
guenza, un coefficiente di sovraten¬ 
sione, ossia un coefficiente di riso¬ 
nanza del tronco di linea considera¬ 
to come un circuito risonante serie. 


Le considerazioni esposte conducono dunque a stabilire un’equiva¬ 
lenza completa (schematizzata nella figura 18) fra un tronco di linea in 
quarto d’onda ed un circuito risonante, di tipo parallelo nel caso a) e di 
tipo serie nel caso b). L’esperienza dimostra che la bontà dei tronchi di 
linea quali risuonatori è generalmente superiore a quella dei circuiti 
oscillatori ; con linee ben 
costruite non è difficile rag¬ 
giungere coefficienti di riso¬ 
nanza di qualche migliaio. 

La risonanza del tron¬ 
co di linea può associarsi, 
come nei normali circuiti ri¬ 
sonanti (Cap. IV, n. 6 e 10), 
al fenomeno delle oscilla¬ 
zioni libere. Supponiamo, 
infatti, che il generatore ap¬ 
plicato alla linea in risonanza cessi di funzionare, ossia si comporti sem¬ 
plicemente come un circuito aperto (nel caso del generatore ideale di 
corrente) o come un corto circuito (nel caso del generatore ideale di 
tensione): si ottiene in entrambi i casi un tronco di linea aperto ad un 
estremo e chiuso in corto circuito nell’altro (fig. 19). Il regime staziona¬ 
rio preesistente non risulta alterato perchè le onde di tensione e di cor¬ 
rente, propagandosi fra i due estremi e riflettendosi su di essi, generano 
un nodo di tensione nell’estremo chiuso ed un nodo di corrente in quello 
aperto. Nei vari punti della linea sussistono perciò oscillazioni di tensione 


€ 


& 


f 0 =c/4i 
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Fig. 18 — Equivalenza fra tronchi di linea 
in quarto d’onda e circuiti risonanti. 
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e di corrente che possono paragonarsi alle oscillazioni libere in un cir¬ 
cuito oscillatorio (Cap. Ili, n. 3-4). La presenza delle perdite nella linea 
fa sì che le onde si attenuino progressivamente e quindi che le oscilla¬ 
zioni di tensione e di corrente si smorzino; come nei circuiti oscillatori, 

se si vuole che le oscillazio¬ 
ni rimangano di ampiezza 
costante occorre che il ge¬ 
neratore funzioni e forni¬ 
sca l'energia sufficiente per 
sopperire a quella perduta. 

La risonanza sulla linea 
nasce per fenomeni comple¬ 
tamente diversi da quelli 
dei normali circuiti ; ma 
una base comune esiste ed 
un’analogia meccanica ci aiuterà a chiarirla. Parlando delle oscillazioni 
libere di un circuito oscillatorio (Cap. Ili, n. 4), è stato messo a raffronto 
il circuito oscillatorio elettrico con un dispositivo meccanico (pendolo 
di Pohl) costituito da una massa centrata da due molle (fig. 20). In questa 
sorta di pendolo si distingue nettamente la massa dalla forza della molla, 
potendosi assumere la massa della sfera così grande che quella della 
molla sia trascurabile di fronte ad essa. Però in meccanica vi sono nume¬ 
rosi sistemi oscillanti nei quali non esiste una localizzazione separata 
della massa e della forza ela¬ 
stica. Un esempio è rappresen¬ 
tato dalla molla stessa la qua- |<iinnnM^ 
le può oscillare altrettanto be¬ 
ne anche senza sfera: in tal 

. , .. „ Fig. 20 — Pendolo a molla e circuito 

caso ogni elemento di molla oscillatorio. 

possiede sia massa che forza 

elastica, le quali risultano perciò distribuite in tutto il sistema oscillante. 
Qualcosa di analogo avviene anche per le oscillazioni elettriche: nel cir¬ 
cuito oscillatorio ordinario (trascurando la capacità distribuita della 
bobina e l’induttanza del condensatore) si può fare una netta distinzione 
fra la bobina, quale sede dell’induttanza, ed il condensatore, quale sede 
della capacità. Nella linea risonante, invece, l’induttanza e la capacità 
non possono essere localizzate separatamente, essendo distribuite in 
tutta la sua lunghezza. La schematica figura 21 mostra come la linea in 
quarto d'onda si possa pensare derivata da un ordinario circuito oscilla¬ 
torio attraverso successivi circuiti in cui l'induttanza e la capacità con¬ 
centrate vanno via via diminuendo, mentre prevalgono sempre più l’in¬ 
duttanza e la capacità distribuite. 



d) 


<>) 





Fig. 19 — Tronchi di linea corrispondenti a quelli 
della fig. 17 quando il generatore non funziona. 
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Ci siamo finora limitati a considerare la risonanza nella linea in quarto 
d’onda, ma la risonanza si manifesta in qualsiasi tronco di linea alimen¬ 
tato da un generatore ad un estremo ed aperto o chiuso in corto circuito 
nell’altro, purché in corrispondenza al generatore capiti un nodo di ten¬ 
sione o di corrente: ciò avviene se la frequenza del generatore è tale che 



Fig. 21 — Passaggio da un 





fo-c/4t 


d) 1 


circuito oscillatorio ad una linea in quarto d’onda. 


nella lunghezza l del tronco di linea sia contenuto un numero intero di 
X/4. Se la frequenza è tale che il generatore si venga a trovare in un 
nodo di tensione la risonanza è di tipo serie ; se invece il generatore si 
viene a trovare in un nodo di corrente la risonanza è di tipo parallelo. 


9. — Il ritardo nelle azioni magnetice ed elettriche a distanza. 

Viste ormai le fondamentali proprietà delle onde ed esaminato il 
meccanismo di propagazione in un caso elettrico molto semplice, quello 
delle linee bifilari, possiamo iniziare lo studio delle onde elettromagne¬ 
tiche. Per questo occorre però riesaminare alcuni fenomeni elettroma¬ 
gnetici sotto l'aspetto della loro dipendenza dal tempo e dallo spazio. 

Si consideri un conduttore percorso da 
una corrente / ; esso produrrà nei punti del¬ 
l’asse x , indicato nella figura 22, un campo 
magnetico la cui intensità H dipende dal va¬ 
lore di / e dalla distanza x dal conduttore 
secondo una formula del tipo: 

(1) H=a(x)I , 

dove a(x) è un fattore che descresce pro¬ 
gressivamente al crescere di x. Supponiamo 
che, ad un certo istante, la corrente I subisca 
una variazione, ad esempio raddoppi: si ha allora una variazione anche 
dell’intensità di campo magnetico, la quale, a regime, risulterà raddop¬ 
piata. Si è detto a regime, perchè alla variazione della corrente nel con¬ 
duttore corrisponde per il campo magnetico un fenomeno transitorio 
assai complesso di cui daremo un cenno nel prossimo paragrafo ; il fatto 


Fig. 22 — Ad ogni variazione 
della corrente / corrisponde 
una variazione del campo 
magnetico in P, e P t ritar¬ 
data rispetto all’originaria. 
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fondamentale che qui ci preme sottolineare è che la variazione di campo 
dovuta alla variazione di corrente non è contemporanea ad essa ma la 
segue con un certo ritardo che dipende dalla distanza: così il raddoppia¬ 
mento del campo in P s avviene dopo che in P, ed in questo punto avviene 
dopo della variazione della corrente originaria. Più generalmente, se la 
corrente varia nel tempo con la legge I(t), l'intensità del campo magne¬ 
tico nei diversi punti varia con le medesime vicende ma con un ritardo 
A t tanto maggiore quanto più grande ex; la (1) diviene allora: 

(2) H(t)=a(x)I(t-At) . 

Il ritardo dell’azione magnetica a distanza è uno dei risultati della pode¬ 
rosa teoria di Maxwell suH’elettromagnetismo da cui ha avuto origine 
la Radiotecnica ; da questa teoria deriva, in particolare, che il ritardo A t 
è proporzionale alla distanza x e che il coefficiente di proporzionalità è 
l’inverso della velocità della luce, 1/c. La (2) può, allora, scriversi: 

(3) H(t) = a(x)l(t -* 

Confrontando tale formula con la (il) del n.2 — che è l’espressione più 
generale di un’onda che si propaga, attenuandosi, nella direzione e verso 
delle x — possiamo dedurre che il campo magnetico varia nei punti del¬ 
l’asse x con la legge di un'onda che si propaga con velocità c; in questo 
senso diciamo che si ha un’onda di campo magnetico che si propaga con 
velocità c . 

Si consideri ora invece una carica elettrica variabile nel tempo ; per 
il campo elettrico che essa produce nello spazio possono ripetersi le 
considerazioni fatte in precedenza per il campo magnetico e se ne deduce, 
perciò, la possibilità di esistenza di un'onda elettrica. 

In realtà dalla teoria di Maxwell deriva che un’onda elettrica od 
un’onda magnetica, qualunque sia il fenomeno che dà loro origine, non 
possono esistere isolate ma si ha sempre la coesistenza di un’onda elet¬ 
trica e di un'onda magnetica che viaggiano con la stessa velocità, costi¬ 
tuendo due aspetti diversi di un unico fenomeno che è l' onda elettroma¬ 
gnetica. Nel paragrafo seguente mostreremo le basi fisiche da cui la 
coesistenza delle due onde deriva. 


10. — Concatenamento dei campi elettrici e magnetici in variazione - 
Onda elettromagnetica. 

È noto che se una spira di filo conduttore abbraccia un campo ma¬ 
gnetico H di sezione S (fig. 23 a) in variazione, ai suoi capi si constata 
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l’esistenza di una forza elettromotrice: 


( 1 ) 


v— - |t„S 


dH . 
dt ’ 


in ciò consiste il ben noto fenomeno dell’induzione elettromagnetica nei 
conduttori. Ad un’analisi approfondita (dovuta a Maxwell) appare peral¬ 
tro che la nascita della f. e.m. indotta è una conseguenza di un fenomeno 
più generale, che consiste nella nascita 
di un campo elettrico le cui linee di forza 
sono chiuse e concatenate con le linee di 
forza del campo magnetico in variazione 
(fig. 23 b ) ; la spira di filo è solamente 
un indicatore del campo elettrico in 
quanto esso produce nel filo conduttore 
una f. e. m. v. 

Tutte le volte, dunque, che un cam¬ 
po magnetico varia, si ha la nascita nello 
spazio di un campo elettrico le cui linee 
di forza sono concatenate con quelle del 
campo magnetico. Ma esiste un fenome¬ 
no perfettamente simmetrico a questo, 
postulato da Maxwell e perfettamente 
provato con l’esperienza, ed è che un 
campo elettrico in variazione causa la 
nascita di un campo magnetico le cui linee di forza sono chiuse e con¬ 
catenate con le linee di forza elettriche, come è schematicamente indicato 
nella figura 24. 

Dai due fenomeni ora accennati (nascita di un campo elettrico pro¬ 
dotta dalla variazione di un campo magnetico, nascita di un campo ma¬ 
gnetico prodotta dalla variazione di un 
campo elettrico) deriva la notevole conse¬ 
guenza che i campi elettrici o magnetici in 
variazione non possano esistere isolati: 
l’uno dà origine all’altro, risultando mu¬ 
tuamente causa ed effetto del fenomeno. 
Consideriamo, ad esempio, un conduttore 
percorso da una corrente I (fig. 25) e sup¬ 
poniamo che questa, subisca una variazio¬ 
ne: il campo magnetico da essa prodotto 
nell’immediata vicinanza (schematicamente indicato nella figura 25 dalle 
linee di forza Hf) subirà una corrispondente variazione e perciò darà 
origine ad un campo elettrico con linee di forza ad esso concatenate. 



Fig. 24 — Un campo elettrico E 
in variazione dà origine ad 
un campo magnetico H . 




Fig. 23 — Fenomeno dell’induzione 
in una spira e sua interpreta¬ 
zione approfondita. 
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Tale campo elettrico (schematizzato in figura con la linea di forza E,) 
sarà pure, generalmente, in variazione e produrrà a sua volta un campo 
magnetico (linea di forza H t ) e così via. Dunque la variazione di uno dei 
campi è sempre accompagnata dalla formazione dell’altro campo ad 
esso concatenato: l’insieme dei due campi viene chiamato campo elettro- 
magnetico. 

I successivi concatenamenti dei due campi non sono istantanei ; av¬ 
vengono in tempi brevissimi ma non nulli. E questo fatto che provoca 
il ritardo delle azioni elettriche e magnetiche a distanza (n. 9), il quale ci 
ha permesso di dedurre l'esistenza di onde magnetiche od elettriche 
prodotte da variazioni di correnti o di cariche; ora possiamo precisare 
che la propagazione dell’onda nello spazio avviene attraverso successivi 
concatenamenti di campi magnetici ed elettrici in variazione, col mecca¬ 
nismo accennato in relazione al¬ 
la figura 25. Ne risulta che l'onda 
elettrica e Tonda magnetica non 
sussistono mai separate ma coe¬ 
sistono sempre; fra le due onde 
vi è una stretta interdipendenza, 
in quanto le variazioni di campo 
dell'una provocano la nascita del 
campo in variazione che costitui¬ 
sce l'altra e viceversa. L’insieme delle due onde fra loro legate costituisce 
l’onda elettromagnetica, che deve essere considerata come l’effettiva en¬ 
tità che si propaga nello spazio e di cui Tonda elettrica e Tonda magnetica 
non sono che due aspetti particolari (*)• 

Siamo giunti all’introduzione dell’ onda elettromagnetica partendo 
dalla considerazione di una corrente in variazione, ma Tonda elettroma¬ 
gnetica può avere le origini più varie: essa nasce ogni volta che si ha 
una variazione di un campo elettrico o di un campo magnetico, qualun¬ 
que sia la causa che provoca la variazione stessa. Le modalità della sua 
formazione e della sua propagazione sono molto varie specialmente in 
relazione alla presenza di conduttori nello spazio in cui Tonda si propaga ; 
noi considereremo i casi principali più utili per la Radiotecnica, comin¬ 
ciando dal riesame, sotto l’aspetto del campo elettromagnetico, della pro¬ 
pagazione delle onde sulle linee bifilari. 



Fig. 25 — Schematizzazione del concatena¬ 
mento fra campo magnetico e campo 
elettrico in variazione. 


0) - Non altrimenti, un’onda sonora nello spazio può pensarsi costituita da un’onda 
di pressione ed un’onda di velocità, strettamente interdipendenti in quanto le variazioni 
di una delle due grandezze è causa della nascita dell’altra e viceversa. Una delle due onde 
non può pensarsi disgiunta dall’altra; esse non sono che due aspetti della vera entità 
fisica che è l’onda sonora. 
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11. — Propagazione dell’onda elettromagnetica in una linea bifilare. 

Consideriamo una linea bifilare indefinitamente lunga e fra due suoi 
punti A, B (fig.26) si applichi un impulso positivo di tensione il cui 
valore istantaneo sia v. Fra A e B nasce allora un campo elettrico nor¬ 
male ai fili, di intensità E = v/d , se d è la distanza fra i due fili. Il campo 
elettrico varia nel tempo (con la stessa legge di v) e perciò dà origine 
ad un campo magnetico H, le cui linee di forza circondano il campo 
elettrico in variazione ; nella figura 26 è mostrata una linea di forza del 
campo magnetico che circonda la linea di forza elettrica tracciata fra 
A e B. Il campo magnetico, al pari del campo elettrico, è in variazione e 
si circonda perciò di linee di forze elettriche chiuse. In assenza dei fili 
conduttori il cerchio E' rappresenterebbe una delle linee di forza elettri¬ 
che concatenate col campo H\ 
invece, in presenza dei fili, riman¬ 
gono della linea di forza i due 
soli tronchi CD e BA, perchè nei 
conduttori il campo elettrico sva¬ 
nisce dando luogo ad una corren¬ 
te di conduzione. La linea di for¬ 
za fra A e fi ha senso opposto a 
quella da cui si è partiti, cioè il 
campo che si è formato si oppone al campo in variazione che l’ha origi¬ 
nato (è, questa, una conseguenza della legge di Lenz); contemporanea¬ 
mente appare un nuovo campo elettrico fra C e D con lo stesso segno del 
campo da cui si è partiti. Tutto avviene come se il campo originario 
esistente fra A e B fosse spostato in avanti del tratto AC. Può ripetersi 
per il campo fra C e D, che è in variazione, quanto si è detto per il campo 
fra A e B, per cui si ha ancora uno spostamento in avanti del campo 
elettrico stabilitosi originariamente fra A e B e così di seguito. Si ha 
così, col meccanismo indicato nel n. 10, la formazione di un'onda elettro- 
magnetica che si propaga lungo la linea fra i due fili. 

Il fenomeno della propagazione dell’onda elettromagnetica si svolge 
nel dielettrico interposto fra i fili, ma anche questi ne risultano interes¬ 
sati, in quanto su di essi si manifestano tensioni e correnti che sono la 
conseguenza dell’esistenza del campo elettromagnetico. Infatti, se d è la 
distanza fra i due fili, la tensione V esistente fra di essi, in corrispon¬ 
denza ad una sezione normale, in cui il campo elettrico sia E, sarà V=E d 
(essendo le linee di forza del campo elettrico normali ai fili). Perciò si 
ha lungo la linea un'onda di tensione, che è quella medesima che abbia¬ 
mo già considerato nel n. 4. 

In riferimento alla figura 26 si è notato che le linee di forza del 
campo elettrico sarebbero cerchi in assenza dei conduttori, ma a causa 
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Fig. 26 — Meccanismo di formazione di 
un'onda e. m. su una linea bifilare. 
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di questi si riducono a tratti rettilinei normali ai fili, nel mentre che in 
questi nasce una corrente conseguente allo svanire del campo elettrico. 
Ha origine, in questo modo, un'onda di corrente nei conduttori che ac¬ 
compagna l’onda e. m.: è l’onda di corrente che abbiamo preso in con¬ 
siderazione nel n. 4. 

L’origine ora indicata dell’onda di corrente permette di spiegare il 
fatto, in apparente contrasto con la legge di Ohm (n.4), che sulla linea 
la corrente abbia valori diversi da punto a punto ; essa consente inoltre 
di comprendere come la velocità dell’onda di corrente sia grandissima 
(teoricamente uguale alla velocità della luce) nonostante che sia speri¬ 
mentalmente provato che la velocità degli elettroni nei buoni conduttori 
sia sempre molto piccola, dell’ordine di millimetri o frazioni di millimetro 
al secondo. La spiegazione è che l’onda di corrente non deve essere pen¬ 
sata come una migrazione di elettroni lungo la linea: è l’onda del campo 
elettrico che, nella sua propagazione, sollecita, per così dire, i successivi 
elettroni dei fili di linea, i quali subiscono solamente piccoli spostamenti 
dalla loro posizione di riposo ( 1 ). Nel caso che alla linea bifilare sia ap¬ 
plicato non un impulso di tensione, ma una tensione sinoidale, la corrente 
nei fili consiste in un’oscillazione locale degli elettroni, che avviene, nei 
singoli punti, nella direzione di propagazione. 


12. — Propagazione delle onde e. m. lungo un filo. 

Le considerazioni svolte nel paragrafo precedente ci aiutano a com¬ 
prendere come sia possibile la propagazione di onde di tensione e di cor¬ 
rente anche su un unico filo isolato oltre che su una linea bifilare. 

Consideriamo un conduttore isolato nello spazio ed applichiamo fra 
due punti A, B di esso (fig.27) un generatore tale che fra essi si abbia 

una tensione alternativa di alta 




Fig. 27 — Formazione di un’onda 
e. m. su un conduttore isolato. 


frequenza. Fra i punti A, B na¬ 
sce un campo elettrico di cui in 
figura è indicata una generica li¬ 
nea di forza: il campo elettrico 
è nullo nel filo e si stacca da esso 
normalmente. Essendo il campo 
elettrico in variazione, nascerà un campo magnetico (di cui in figura 
sono indicate due linee di forza H t , H„) pure in variazione ; esso dà ori¬ 
gine ad un nuovo campo elettrico, di cui in figura sono indicate due linee 
di forza E,, E,, le quali terminano sul conduttore in quanto in esso il 


l 1 ) - L’onda di corrente ha, così, stretta analogia con un'onda sonora nell’aria, in cui 
le molecole subiscono piccoli spostamenti attorno alle loro posizioni di riposo, ma non 
traslazioni. 



[n. 12-13] 


IL CAMPO ELETTROMAGNETICO 


477 


campo si annulla producendo una corrente. Il campo elettrico in varia¬ 
zione produce un campo magnetico pure in variazione ed il processo si 
ripete. Si ha così, col meccanismo indicato per la linea bifilare (n. 11), la 
formazione di un’onda e. m., la quale si propaga lungo il conduttore da 
entrambe le parti del generatore con velocità approssimativamente uguale 
a quella della luce. 

Al campo elettrico in variazione corrisponde una tensione variabile 
fra i punti del conduttore, così che all'onda e.m. si associa lungo il filo 
un'onda di tensione ; l’annullarsi del campo elettrico nel conduttore, con 
la conseguente nascita di una corrente, fa sì che sul filo si propaghi 
un’onda di corrente, con le modalità già viste per la linea bifilare. Poiché 
l’onda di tensione e l’onda di corrente lungo il filo isolato hanno la 
stessa genesi di quelle sulle linee bifilari, valgono per esse sostanzial¬ 
mente le proprietà viste in relazione a queste. In particolare valgono 
tutte le considerazioni relative alla riflessione ed alle onde stazionarie 
(n.7) nel caso in cui il conduttore abbia lunghezza finita, come sempre 
avviene in pratica. 

Interessano, per la costituzione delle antenne, i casi in cui il condut¬ 
tore ha entrambi gli estremi isolati oppure un estremo isolato e l’altro 
connesso a terra: manifestamente negli estremi isolati la corrente deve 
tendere ad annullarsi, mentre in un estremo collegato a terra tenderà ad 
annullarsi la tensione. Nel regime stazionario conseguente alla rifles¬ 
sione sugli estremi si dovranno quindi necessariamente formare dei nodi 
di corrente negli estremi isolati e nodi di tensione negli estremi collegati 
a terra. Partendo da questi presupposti e tenendo presente che, come 
nella linea bifilare, ad un nodo di corrente corrisponde un ventre di 
tensione e viceversa, può qualitativamente intuirsi l’andamento dell’am¬ 
piezza della tensione e della corrente lungo il conduttore. 

Analogamente alla linea bifilare (n. 7), il tronco di conduttore si com¬ 
porta di fronte al generatore come un’impedenza il cui valore dipende 
dalla frequenza: se questa è tale che in corrispondenza al generatore 
capiti un nodo di tensione o di corrente, l’impedenza si riduce ad una pura 
resistenza e si manifesta la risonanza, con le modalità accennate in rela¬ 
zione alle linee bifilari. Nei paragrafi seguenti ne vedremo un’applica¬ 
zione ai due tipi fondamentali di antenna, il dipolo ed il semidipolo. 

13. — Risonanza in un tronco dì conduttore - Dipolo. 

Svolgeremo lo studio della risonanza in un tronco di conduttore (’) 
nel caso in cui questo è rettilineo, di lunghezza /, con gli estremi isolati 


(’) - La trattazione è svolta in maniera parallela a quella compiuta nel n. 8 per il 
tronco di linea in quarto d’onda con estremo aperto. 
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ed alimentato al centro da un generatore ideale di tensione (fig. 28 a). 
Supponiamo che la frequenza del generatore abbia un valore f 0 tale che 
una metà della corrispondente lunghezza d’onda (X„ = c//„) occupi l’inte¬ 
ro conduttore (*); che, cioè, sia: 

(!) A -=Z , 

e quindi: 


Allorché queste condizioni sono 
soddisfatte, il conduttore si dice 
dipolo a mezz’onda, o semplice- 
mente dipolo, ed è (come vedre¬ 
mo) il più semplice tipo di an¬ 
tenna, molto usato nel campo 
delle onde corte, delle onde ultra¬ 
corte e delle microonde. 

Poiché in ciascun estremo 
del dipolo si ha necessariamente un nodo di corrente, in corrispondenza 
al generatore (che si trova ad una distanza XJ4 da ciascun estremo) si 

avrà un ventre di corrente: la tensione 
avrà corrispettivamente un ventre a ciascun 
estremo isolato ed un nodo al centro. L’an¬ 
damento dell’ampiezza della corrente e del¬ 
la tensione risulta perciò quello indicato 
nel diagramma b) della figura 28: in questo 
diagramma all’ampiezza della tensione si è 
attribuito segno opposto nelle due metà del 
dipolo per indicare che le oscillazioni della 
tensione hanno, nei due rami, fase opposta. 

Per frequenze immediatamente supe¬ 
riori od inferiori ad /„, l'ampiezza della 
corrente pur essendo ancora massima nel centro del dipolo ha in tale 
punto valori sempre inferiori a quello che si ha alla frequenza f„ e varia 
in funzióne della frequenza secondo la tipica curva di risonanza di un 
circuito risonante serie (fig. 29). Si trova che l’acutezza della curva di 
risonanza dipende praticamente solo dal rapporto fra la lunghezza l del 



Fig. 29 — Andamento, in fun¬ 
zione della frequenza, del- 
l'ampiezza della corrente 
al centro del dipolo. 



Fig. 28 — Dipolo alimentato da un gene¬ 
ratore ideale di tensione. Andamento 
dell’ ampiezza della tensione e della 
corrente alla risonanza. 


( 2 ) - In tutti i ragionamenti si prescinderà dalla soluzione di continuità al centro, causa¬ 
ta dal collegamento al generatore; si supporrà anche trascurabile di fronte ad l la lunghez¬ 
za dei collegamenti del generatore, il quale si penserà idealmente al centro del conduttore. 
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conduttore ed il suo diametro d , risultando tanto maggiore quanto più 
grande è l/d: essa risulta naturalmente diminuita (come nei circuiti riso¬ 
nati ordinari) se al posto del generatore ideale di tensione vi è, come 
avviene in pratica, un generatore con resistenza 
interna diversa di zero. 

In perfetta analogia con quanto avviene in 
un circuito risonante serie ed in un tronco di 
linea bifilare con estremo aperto (n. 8), si tro¬ 
va poi che l'impedenza che il dipolo offre al ge¬ 
neratore è una pura resistenza per /=/„ ( x ), 
risulta capacitiva per /</„ ed induttiva per 
f>f 0 , come è figuratamente indicato nella cur¬ 
va di risonanza (fig. 29). Le considerazioni espo¬ 
ste conducono dunque a stabilire un’equivalen¬ 
za (per ciò che riguarda la risonanza) fra il 
dipolo ed un circuito risonante serie, come è 
schematicamente indicato nella figura 30. Possono ripetersi per il dipolo 
tutte le considerazioni svolte sul tronco di linea in quarto d'onda (n. 8) 

in merito alle oscillazioni libere ed 
alla distinzione fra circuiti risonanti 
a costanti concentrate e circuiti a 
costanti distribuite. A questo propo¬ 
sito il procedimento indicato nella 
figura 21, con cui la risonanza della 
linea in quarto d'onda è ricondotta 
a quella di un normale circuito oscil¬ 
latorio, può estendersi facendo deri¬ 
vare il dipolo da una linea in quarto 
d’onda aperta, come è schematica¬ 
mente indicato nella figura 31. 

Vedremo nel n. 15 come avvenga la formazione del campo elettro- 
magnetico da parte del dipolo e ne studieremo le modalità relative nel 
capitolo seguente. 



Fig. 31 — Derivazione di un dipolo 
da una linea in quarto d’onda. 



Fig. 30 — Per ciò che riguar¬ 
da la risonanza, un dipolo 
è equivalente ad un cir¬ 
cuito risonante serie. 


14. — Antenna Marconiana - Semidipolo. 

Un tipo di antenna, molto usato nel campo delle onde lunghe e medie 
(antenna marconiana ) è costituito da un conduttore verticale (od anche 


0) ■ Vedremo nel n. 3 del capitolo seguente che tale resistenza rende conto della fuoru¬ 
scita di energia dall'antenna, dovuta sia alle perdite, sia sopratutto all'irradiazione. 
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variamente inclinato) isolato nell'estremo superiore e collegato al suolo 
in quello inferiore tramite un generatore (fig. 32). 

All'estremo superiore isolato si ha certamente un nodo di corrente 
(e quindi un ventre di tensione) ed a partire da questo, verso il basso, si 
succederanno ventri e nodi alla distanza di 1/4 l’uno dall’altro: come al 



Fig. 32 — Andamento dell’ am¬ 
piezza della corrente e della 
tensione in un semidipolo. 



Fig. 33 — Equivalenza fra un 
semidipolo ed un circuito 
risonante in serie. 


solito si ha risonanza tutte le volte che un nodo od un ventre (di corrente 
o di tensione) viene a trovarsi in corrispondenza al generatore. Il caso 
più semplice è quello in cui la frequenza del generatore ha un valore /„ 
tale che un quarto della corrispondente 
lunghezza d'onda (X 0 =c//„) occupi l’intero 
conduttore; si ha in tal caso: 

( 1 ) -£-=/. 

e quindi: 


Poiché nell’estremo superiore si ha un no¬ 
do di corrente, in corrispondenza al ge¬ 
neratore (che si trova ad una distanza 1J4 
dall’estremo) si avrà un ventre di corrente: la tensione avrà corrispetti¬ 
vamente un ventre nell’estremo isolato ed un nodo alla base. L’andamento 
dell’ampiezza della corrente e della tensione risulta perciò quello indicato 
nella figura 32 e coincide con quello che si ha su una metà del dipolo 
(fig. 28) ; corrispondentemente l’antenna marconiana in queste condizioni 
prende il nome di semidipolo o antenna in quarto d’onda. 

Dal punto di vista della risonanza, il comportamento del semidipolo 
è qualitativamente il medesimo di quello del dipolo e, come per esso, si 



Fig. 34 — Andamento, in funzione 
della frequenza, dell’ ampiezza 
della corrente alla base del 
semidipolo. 
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può stabilire l’equivalenza con un circuito risonante serie, schematizzata 
nella figura 33. L’ampiezza /„ della corrente alla base dell'antenna è mas¬ 
sima alla frequenza f„ = c/4l (che è detta frequenza naturale di risonanza 
del semidipolo) e varia nell'intorno di f 0 nel 
modo indicato nella figura 34. Alla frequen¬ 
za di risonanza il semidipolo si comporta 
nei riguardi del generatore come una pura 
resistenza; per frequenze minori di /„ si 
comporta capacitivamente, mentre per fre¬ 
quenze superiori ad f 0 si comporta indutti¬ 
vamente, come è schematicamente indicato 
nella figura 34. L'acutezza della curva di ri¬ 
sonanza dipende grandemente dal rapporto 
fra la lunghezza l del conduttore ed il suo 
diametro d, risultando tanto minore quan¬ 
to più piccolo è il rapporto l/d. 

Un’importante applicazione delle pro¬ 
prietà esposte è la seguente. Supponiamo 
di inserire alla base dell’antenna, lascian¬ 
done inalterata l’altezza, una capacità C, 

(fig. 35 a) ; il complesso può ancora essere 
rappresentato con un circuito risonante (co¬ 
me nella fig. 33) pur di porre C, in serie a C 
(fig. 35 a). La frequenza di risonanza / del 
circuito equivalente, e quindi anche dell'an¬ 
tenna, risulta superiore alla frequenza na¬ 
turale dell’antenna, /„, essendo diminuita 
la capacità totale ; per la frequenza / > /„ il conduttore verticale si com¬ 
porta come un'induttanza (fig. 34) che risuona appunto con la capacità C s . 

Inserendo, invece, alla base dell’antenna un’in¬ 
duttanza, come è indicato nella figura 35 b), la fre¬ 
quenza di risonanza risulta diminuita rispetto a quel¬ 
la naturale perchè nel circuito equivalente l’indut¬ 
tanza L, si viene a trovare in serie ad L e quindi l’in¬ 
duttanza è complessivamente aumentata ; per la nuo¬ 
va frequenza di risonanza /</„ il conduttore verti¬ 
cale si comporta come una capacità (fig. 34) che ri¬ 
suona appunto coll’induttanza L ,. Un abbassamento 
della frequenza di risonanza si ottiene anche ponen¬ 
do alla sommità dell’antenna un complesso di con¬ 
duttori orizzontali (fig. 35 c) i quali costituiscono una capacità C, verso 
terra; essa risulta in parallelo rispetto alla capacità C del circuito equi- 



Fig. 36 — Antenna ad 
L rovesciato. 



Fig. 35 — La frequenza di riso¬ 
nanza aumenta con una capa¬ 
cità in serie (a) e diminuisce 
con un’induttanza in serie (b) 
od una capacità in testa (c). 
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valente e da ciò deriva l’abbassamento della frequenza di risonanza. Un 
caso particolare molto semplice è quello di un filo piegato ad L rovesciato 
(fig. 36) ; si trova sperimentalmente che la sua frequenza naturale di riso¬ 
nanza è approssimativamente quella stessa di un semidipolo verticale di 
altezza uguale alla lunghezza totale del conduttore. 

L’antenna ad L rovesciato (con l’aggiunta di induttanza o capacità in 
serie alla base per variarne la frequenza di risonanza) ha vasto uso sia 
come antenna trasmittente che ricevente (Cap. XXIII, n. 9). 


15. — L’irradiazione di onde e. m. da parte delle antenne. 

Abbiamo esaminato i due più importanti tipi di antenna, il dipolo ed 
il semidipolo, nella loro qualità di risuonatori. Ora cercheremo di mo¬ 
strare intuitivamente, col metodo usato per la linea bifilare (n. 11), come 
essi possano dare origine al campo e.m. nello spazio; lo studio del 
campo e. m., sotto l'aspetto quantitativo, sarà svolto nel Cap. XXIII. 

Consideriamo dapprima il semidipolo: dai suoi punti, a tensione 
diversa da zero, partono linee di forza elettriche verso il suolo le quali 
seguono percorsi molto lunghi ed investono tutto lo spazio circostante. 
Nella figura 37 a) è mostrato un fascetto di tali linee di forza elettriche 
che si dirigono verso il suolo: il campo è in variazione e perciò le linee 

di forza elettriche si circon¬ 
dano di linee di forza magne¬ 
tiche (in figura ne sono trac¬ 
ciate tre). Le linee di forza 
magnetiche si circonderan¬ 
no, a loro volta, di linee di 
forza elettriche; se ne sono 
tracciate tre (indicate con E), 
due delle quali incomplete 
perchè il campo elettrico nel 
conduttore svanisce dando 
luogo a correnti di conduzio¬ 
ne (indicate con frecce paral¬ 
lele al conduttore ed al pia¬ 
no). Naturalmente anche le 
nuove linee di forza elettriche si circondano di linee di forza magnetiche 
e così via ; il campo si propaga dunque nello spazio come fra i fili della 
linea. In conseguenza di questo stato di cose si ha la formazione di 
un'onda stazionaria lungo il filo conduttore, di un sistema di onde pro¬ 
gressive vincolate al suolo (onde semilibere ) e infine la nascita di un 
nuovo tipo di propagazione: quello di onde completamente libere che si 



Fig. 37 — Formazione del campo e.m. nel 
caso del semidipolo (a) e del dipolo (b); 
la costruzione può ripetersi per ogni 
semipiano passante per il conduttore. 
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irradiano nello spazio. Il sistema di onde stazionarie lungo il semidipolo 
è quello già da noi studiato (n. 14, fig. 32). Le onde progressive lungo il 
suolo sono del tipo di quelle che si propagano lungo un conduttore (n. 12, 
fig. 27): il campo elettrico è sempre normale al suolo conduttore, mentre 
il campo magnetico è ad esso parallelo; tali onde sono quelle che prov¬ 
vedono, come vedremo, alle comunicazioni a piccola distanza ed alla 
radiodiffusione. L’onda spaziale ha carattere diverso da quelle finora 
incontrate, così come un’onda sonora nello spazio differisce da un'onda 
lungo una corda; ne descriveremo le modalità nel capitolo seguente. 

Con lo stesso metodo usato per il semidipolo, la figura 37 b ) mostra 
la genesi del campo elettromagnetico nel caso di un dipolo. Si hanno in 
questo caso onde stazionarie nel dipolo e onde progressive nello spazio; 
mancano invece (se il dipolo è lontano dal suolo) le onde semilibere. 
Considerazioni analoghe a quelle svolte 
per il semidipolo ed il dipolo valgono per 
ogni tipo di antenna. 

Nell’analogia acustica, di cui ci sia¬ 
mo tante volte valsi, il semidipolo po¬ 
trebbe paragonarsi ad una verga elastica B de , sem idipolo e del dipolo, 

con un estremo libero ed uno fisso ad un 

piano rigido (fig. 38 a): se la verga è in vibrazione essa oscilla in quarto 
d’onda con un ventre nell’estremo libero ed un nodo in quello fisso. 
Oltre all’onda stazionaria nella verga si ha la propagazione di un’onda 
elastica sulla base ed un'onda sonora nello spazio. Nello stesso modo il 
dipolo può paragonarsi alla verga di figura 38 b), vincolata al centro ed 
oscillante a mezz'onda con ventri agli estremi ed un nodo al centro: si 
ha un'onda stazionaria elastica nella verga ed un’onda sonora nello spazio. 

16. — Guide d’onda. 

Abbiamo visto che la propagazione delle onde e. m. nelle linee, lungo 
i conduttori e nello spazio avviene con le stesse modalità, dal punto di 
vista formale e geometrico, della propagazione delle onde elastiche sulle 
corde e nello spazio. Ma in Acustica esiste anche un altro tipo di propa¬ 
gazione mediante il quale un’oscillazione viene trasmessa a distanza, vin¬ 
colandola a seguire un determinato percorso: ci riferiamo alla propaga¬ 
zione nei tubi, utilmente usata (ad esempio sulle navi) nei portavoce. 
Questi consistono in tubi metallici nei quali l’onda sonora, prodotta ad 
una estremità, riflettendosi sulle pareti del tubo risulta convogliata verso 
l’altra estremità con attenuazione molto ridotta. Orbene è possibile con¬ 
vogliare entro tubi metallici — detti in tal caso guide d'onda — anche le 
onde elettromagnetiche e questo metodo (come vedremo nel Cap.XXVI) 
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è molto usato nella moderna tecnica delle microonde (■). 

Per avere un’idea grossolanamente intuitiva della nascita e propaga¬ 
zione delle onde elettromagnetiche in una guida d'onda pensiamo di far 
scorrere parallelamente a se stessa una linea bifilare, così che i due fili 
m , n generino due piani conduttori |t, v (fig. 39) ; per ciascuna delle linee 
di cui può pensarsi formato il complesso dei due piani è possibile la 

propagazione di un'onda e quin¬ 
di si può concludere che una 
tale propagazione è possibile 
anche fra i due piani. 

Ma, mentre nel caso della 
linea la propagazione avviene 
in una sola direzione (quella 
della linea stessa), qui avviene 
in tutte le direzioni. A parte 
questa differenza le modalità 
della propagazione possono ri¬ 
condursi a quelle della linea, 
come può comprendersi ripetendo per i due piani la costruzione della 
figura 26. Il campo elettrico dell'onda risulta sempre normale ai due 
piani ed il campo magnetico è parallelo ad essi; sui piani poi si hanno 
onde di corrente e di tensione che accompagnano le onde elettromagne¬ 
tiche nella loro propagazione. 

Supponiamo ora di limitare ulteriormente la propagazione mediante 
due pareti conduttrici a, [3 parallele fra loro e normali ai due piani, così 
da costituire un prisma a sezione 
rettangolare di lunghezza indefi¬ 
nita, come è mostrato nella fi¬ 
gura 40; un’onda di frequenza f 
prodotta in un punto interno si 
propaga nella guida d’onda co¬ 
me in precedenza, ma subendo 
innumerevoli riflessioni (punti 
0, sulle pareti a e (3, così 

che essa risulta guidata nella di¬ 
rezione della guida stessa. In con¬ 
seguenza del gran numero di ri¬ 
flessioni dell’onda e quindi del percorso a zig-zag dei vari raggi, l’energia 
associata all’onda impiega, per percorrere un determinato tratto di guida. 



Fig. 40 — Guida d’onda a sezione 
rettangolare: r rappresenta il 
possibile percorso di un’onda. 



Fig. 39 — Propagazione dell’onda 
e. m. fra due piani conduttori. 


(’) - Per una trattazione semplice ed accurata vedere: G. Dilda - Microonde - Ed. Le¬ 
vrotto e Bella, Torino, 1956. 
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un tempo maggiore di quello che essa impiegherebbe nello spazio libero 
per coprire la medesima distanza: tutto avviene come se l'energia viag¬ 
giasse nella guida, nella direzione x, con una velocità minore che nello 
spazio libero, detta velocità di gruppo. Il suo valore v„ dipende essen¬ 
zialmente dalla lunghezza d’onda X = c/f e dalla dimensione b della guida, 
secondo la formula: 



Questa espressione ci dice che allorché X è uguale a 2b , ossia è il doppio 
della dimensione trasversale della guida, la velocità dell'energia è nulla 
e di conseguenza non si ha propagazione lungo la guida ; fisicamente ciò 
significa essenzialmente che le onde elettromagnetiche si riflettono sulle 
pareti « e P in direzione ortogonale alle medesime e non si ha quindi 
propagazione nella direzione x. La propagazione è parimenti impossibile 
nel caso in cui sia \ >2b perchè in tal caso la velocità di gruppo diviene 
immaginaria. Ne deriva che è possibile la propagazione di un’onda elet¬ 
tromagnetica in una guida solamente se la sua lunghezza d’onda ( c/f) è 
inferiore al doppio della dimensione trasversale della guida stessa; in 
tali condizioni un segnale si propaga con una velocità v B che è tanto più 
piccola di fronte alla velocità della luce, quanto più X è vicino a 2 b. 
La lunghezza d’onda X t =2b e la frequenza corrispondente f, = c/2b sono 
dette rispettivamente lunghezza d’onda e frequenza di taglio della guida; 
esse rappresentano il limite superiore per la lunghezza d'onda ed inferiore 
per la frequenza delle onde che si possono propagare nella guida. In una 
guida d’onda perchè sia possibile la propagazione di un’onda di lunghezza 
X dovrà perciò sempre essere b>X/2. Supponiamo, ad esempio, che in 
una guida d'onda sia b = 10 cm. La più bassa frequenza per la quale la 
guida stessa può essere utilizzata è f t = c/2b = l,5. IO 9 Hz; la più grande 
lunghezza d’onda è X, = 20 cm. Supponiamo che la lunghezza dell'onda che 
si vuol trasmettere nella guida sia 15 cm ; allora la velocità v„ (velocità di 
un segnale connesso all'onda o della sua energia) è per la (1): v„ = 
= 0,66 c= 1,98. l<y m/sec. 

Nella propagazione nella guida d’onda si ha dissipazione di energia 
sulle pareti che non sono perfettamente conduttrici, per cui le onde subi¬ 
scono un’attenuazione; le perdite, e perciò l’attenuazione, sono tanto 
minori quanto maggiori sono le dimensioni della guida. Si trova però che 
la propagazione avviene con modalità non desiderate se la dimensione b 
della guida è maggiore di X ; normalmente si adotta per b il valore 0,7 X 
e per a il valore 0,5 b. Si comprende da queste considerazioni che le 
guide d’onda possono essere usate solamente nel campo delle microonde 
affinchè non assumano dimensioni proibitive. 
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È possibile la propagazione delle onde elettromagnetiche anche in 
guide cilindriche ; esiste anche per queste una lunghezza d’onda di taglio, 
che ha il valore l t = l,73d, essendo d il diametro interno della guida. 
Ad esempio se si vuole trasmettere un’onda di frequenza 1,5.10 ’Hz 
(X = 20cm) occorre un diametro maggiore di 1/1,73 = 11,6 cm. 

Qualunque sia il tipo della guida, se essa è di lunghezza finita — aper¬ 
ta oppure chiusa con una parete conduttrice — si verificano agli estremi 
riflessioni delle onde come nelle linee. Lo stesso accade nel collegamento 
della guida con utenti, col generatore o con altre guide, se non si adot¬ 
tano particolari accorgimenti ; una complessa tecnica si è sviluppata per 
effettuare l'adattamento delle varie guide fra loro, al generatore ed al- 



Fig. 41 — Sistemi per l'immissione od il prelievo dell’energia. 


l’utente sulla quale, peraltro, non possiamo in alcun modo soffermarci ( 1 ). 
I metodi più semplici per immettere energia nella guida o per prelevarla 
sono indicati nella figura 41: ci si vale di un cavo coassiale che termina 
nella guida con un elettrodo di eccitazione (sonda) od una spira di accop¬ 
piamento. La sonda — come un’antenna — è disposta nella direzione del 
campo elettrico (fig. 41 a), mentre la spira è concatenata con le linee di 
forza del campo magnetico (fig. 41 b). In entrambi i casi, un riflettore 
metallico chiude la guida dalla parte opposta a quella in cui si effettua 
la propagazione: la sua posizione, l’altezza della sonda ed il diametro 
della spira sono regolati opportunamente in modo da ottenere l’ottimo 
adattamento fra la guida e l’elettrodo, a cui corrisponde il massimo scam¬ 
bio di energia. 


( l ) - G. Dilda - Microonde, Cap. IV (Ed. Levrotto e Bella, Torino, 1956). 
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17. — Risuonatori a cavità. 


L’analogia fra la propagazione delle onde elettromagnetiche ed acu¬ 
stiche che ci ha guidato nei capitoli precedenti ci servirà per comprendere 
anche il funzionamento di un organo, la cui importanza è grandissima per 
la tecnica delle microonde, il risuonatore a cavità. È ben noto in Acustica 
come una qualsiasi cavità possa comportarsi da risuonatore: ne sono un 
esempio le cassette dei diapason, i risuonatori di Helmotz, le canne d’or¬ 
gano. Anche per le onde elettromagnetiche ogni porzione di spazio chiusa 
da una superficie conduttrice può consentire nel suo interno oscillazioni 
e si comporta da risuonatore per determinate frequenze. Risuonatori di 
questo tipo trovano vasto impiego per frequenze estremamente alte, sia 
per la semplicità con cui sono ottenuti sia per l’alto Q che con essi si 
raggiunge; essi hanno per le 
frequenze molto alte un com¬ 
portamento nettamente supe¬ 
riori a quello dei normali cir¬ 
cuiti risonanti e delle linee ri¬ 
sonanti. 

I risuonatori a cavità, co¬ 
me i risuonatori acustici, pos¬ 
sono avere forme varie (prismi, 
sfere, cilindri) e, al pari di essi, 
possono risuonare su varie fre¬ 
quenze; la risonanza sulla fre¬ 
quenza più bassa si dice fonda- 
mentale ed il modo con cui si 
distribuisce il campo elettroma¬ 
gnetico nell’interno è detto modo dominante: come in Acustica, è sulla 
frequenza fondamentale che generalmente si opera. Nella figura 42 a) 
è schematizzato un risuonatore cilindrico di cui è mostrata, mediante 
materializzazione di tubi di flusso, la configurazione del campo elettrico 
e magnetico nel modo dominante ed è indicata la lunghezza d’onda fon¬ 
damentale di risonanza. 

L’accoppiamento dei risuonatori a cavità con altri circuiti si effet¬ 
tua mediante elettrodi, disposti nella direzione delle linee di forza elet¬ 
triche (fig. 42 b) o spire concatenate con le linee di forza magnetiche 
(fig. 42 c). È anche possibile alimentare i risuonatori a cavità con guide 
d’onda collegate direttamente, oppure facendoli attraversare da fasci 
di elettroni opportunamente modulati; vedremo un cenno di ciò nello 
studio delle microonde, della cui tecnica i risuonatori a cavità rappre¬ 
sentano un elemento importantissimo. 



Fig. 42 — Schematizzazione del campo e.m. 
in un risuonatore cilindrico operante nel 
modo dominante. Metodi di accoppiamen¬ 
to del risuonatore con altri circuiti. 




Capitolo XXIII 
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1- — Generalità sul campo e. m. prodotto dalle antenne ( 1 ). 

Nel capitolo precedente (n. 15) abbiamo mostrato con ragionamenti 
intuitivi il meccanismo di formazione del campo e.m. di alcuni semplici 
antenne ed abbiamo detto che esso vale sostanzialmente per ogni tipo di 
antenna. Cercheremo ora di studiare sia qualitativamente che quantita¬ 
tivamente la struttura del campo e.m. prodotto da un’antenna; senza 
fare precisazioni, per ora, sulla costituzione dell’antenna, pensiamo ad 
essa come ad una sorgente di radiazioni (che chiameremo spesso radia¬ 
tore), così come si fa in Ottica od in Acustica quando si parla general¬ 
mente di una sorgente luminosa e di una sorgente sonora. L’indagine sul 
campo e. m. prodotto da un radiatore si limiterà ai punti dello spazio 
lontani ( 2 ) da esso, perchè per le radiocomunicazioni interessa il campo 
lontano dall’antenna e d’altronde la struttura del campo vicino all’an¬ 
tenna è estremamente più complessa. 

Qualunque sia la costituzione del radiatore, il campo elettrico ed il 
campo magnetico, da esso prodotti in un punto, sono normali fra loro ed 
hanno intensità & ed afC legate dalla semplice relazione: 


( 1 ) 



volt/m 
ampere/m 



(*) - Per una trattazione delle antenne più ampia di quella contenuta nel testo si veda : 
G. Bronzi - Linee di trasmissione ed antenne - Ed. C. Cursi, Pisa, 1959. 

( 2 ) - Nello studio delle antenne e della propagazione le parole lontano, lungo, corto 
devono intendersi relativamente alla lunghezza d’onda : così un punto distante 100 m da 
un’antenna è lontano se /. = 10 cm , è vicinissimo se X=200 m. Analogamente un condut¬ 
tore di 10 m è corto se la lunghezza d’onda è 200 m, è lungo se è \=10 cm . 
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il rapporto 1 p„/e 0) che ha le dimensioni di una resistenza, si indica gene¬ 
ralmente con p„ e si denomina resistenza caratteristica dello spazio: 

(2) p„= lWÈ„ = 377 (Q). 

In una direzione r qualunque partente dal radiatore (fig. 1) il cam¬ 
po elettrico 8 ed il campo magnetico 3C sono normali ad r e le loro 
intensità variano in funzione del tempo e della distanza con la legge 
tipica delle onde: nell’ipotesi di corrente sinoidale nel radiatore con fre¬ 
quenza f si ha: 

| 8 =Esen2n -» 

(3) ) ’ 

I 3{-Hsen2ti -~)> 


dove è T=l/f, X = c/f. Ad una distanza r„, introducendo nelle (3) la fre¬ 
quenza / e ponendo <p„ = 2n rJX , si ha: 

(4) &—Esen(2nft- <p 0 ) , SC=Hsen(2nft -cp 0 ) . 


Il campo elettrico ed il campo magnetico sono dunque funzioni sinoidali 
del tempo, di frequenza uguale a quella della corrente nel radiatore e la 
cui fase dipende dalla distanza r„ del punto considerato ; ne deriva che su 
tutti i punti di ogni superficie sferica con centro nel radiatore il campo 

elettrico ed il campo magnetico hanno fase co¬ 
stante. Poiché in Acustica si definisce come su¬ 
perficie d’onda passante per un punto P dello 
spazio il luogo dei punti che oscillano nel tem¬ 
po con la medesima fase di P (ma non necessa¬ 
riamente con la stessa ampiezza), conservando 
tale definizione anche per le onde e. m., diremo 
che le superfici d’onda del campo e. m. di un 
radiatore sono sfetiche con centro nel radiatore 
stesso. I vettori 8 ed !<£/*?, in quanto normali 
r, giacciono sul piano tangente alla superficie sferica nel punto P 



Fig. 1 — Giacitura del 
campo elettrico e del 
campo magnetico. 


ad 


considerato ; se questo è molto lontano dal radiatore, la superficie d’onda 
può, in un intorno relativamente piccolo (come quello in cui si compiono 
le eventuali osservazioni e misure), confondersi col piano tangente ed i 
vettori 8 ed possono pensarsi sulla superficie d’onda supposta piana, 
con giacitura costante in tutto l’intorno. L’onda e. m. in tali condizioni 
suole dirsi onda piana ; nella figura 2 è schematizzata la propagazione di 
un'onda piana nella direzione r: il piano o è la superficie d’onda passante 
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per P, il piano re passante per r e contenente il vettore elettrico S dicesi 
piano di polarizzazione dell’onda (’) ; il vettore £fC giace nel piano a 
normale ad entrambi ( 2 ); r è 
la direzione di propagazione 
dell'onda, chiamata spesso 
raggio, in analogia con quanto 
si fa in Ottica. 

Come in una linea bifila¬ 
re alla propagazione dell'onda 
e.m. corrisponde un flusso di 
energia lungo la linea, così alla 
propagazione dell' onda e. m. 
nello spazio corrisponde un 
flusso di energia nella direzio¬ 
ne di propagazione. L’energia 
che transita ad ogni secondo 
attraverso all'unità di superficie normale alla direzione di propagazione 
è semplicemente espressa da ( 3 ): 

( 5 ) S =JjL JL, , '■ •' . 

\2 ! 2 \ m m nr / 

dove Et | 2 ed /// ( 2 sono i valori efficaci delle intensità del campo elet¬ 
trico e magnetico. La grandezza S rappresenta manifestamente la densità 
della potenza e. m. che attraversa una superficie normale alla direzione 
di propagazione, cioè la potenza che attraversa un metro quadrato di 
detta superficie ( 4 ). La potenza che attraversa un’area a (m 2 ) è perciò 
P a = Sa(W); tale potenza rimane inalterata durante la propagazione, se 
questa avviene nel vuoto od in un mezzo privo di perdite, ma si distri¬ 
buisce su una superficie la cui area cresce col quadrato della distanza dal 
radiatore (fig. 3). Ne deriva che la densità di potenza S e inversamente 
proporzionale al quadrato della distanza dal radiatore; è ben noto come 
una simile proprietà valga anche nell’Acustica e nell’Ottica. È interessante 
vedere la conseguenza di questa proprietà sulla struttura del campo e. m. 



Fig. 2 — Propagazione di un’ onda piana 
nella direzione r: a è la superficie d’on¬ 
da, n il piano di polarizzazione. 


(>) - Nei casi usuali il piano di polarizzazione coincide con quello formato da r e dal 
radiatore. 

( 2 ) - Per ragioni storiche in Ottica si considera come piano di polarizzazione il piano a. 

( 3 ) - Il risultato espresso dalla (5) deriva da un classico problema di elettromagnetismo 
(teorema di Poynting). Per questo, come per le altre proprietà ammesse senza dimostra¬ 
zione nel testo, si veda ad esempio: C. Micheletta: Onde Elettromagnetiche - Lib. Edit. 
Politecnica, Milano, 1946. 

(*) - La grandezza S coincide con l'intensità della radiazione dell’Ottica ordinaria. 
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Valendoci delle formule (1) e (2), poniamo nella (5) H = E/p 0 ; si 


ottiene: 



(6) 

s- E ' 

S 2 p„ 

(W/nr) , 

da cui: 



(7) 

E= 1 2 p„ S 

(V/m) . 


Poiché S varia in proporzione inversa al quadrato della distanza dal ra¬ 
diatore ne deduciamo che l'ampiezza E dell'onda elettrica, e di conseguen¬ 



za anche l’ampiezza H del¬ 
l’onda magnetica, variano 
in ragione inversa della di¬ 
stanza; l’onda e. m. che si 
irradia dal radiatore è 
dunque smorzata, atte¬ 
nuandosi in proporzione 
alla distanza. Per visualiz- 


Fig. 3 — La potenza e. m. che attraversa l’area 
a, posta alla distanza r n dal radiatore, è la 
medesima di quella che attraversa l'area si¬ 
tuata a distanza 2 r o che ha il valore b = 4a . 


zare, per così dire, la pro¬ 
pagazione dell'onda, nella 
figura 4 è mostrato sche- 


_ maticamente, ad un certo 

istante t,, il modo di variare di 8 lungo due qualsiasi raggi ; la diminu¬ 
zione di ampiezza all aumentare della distanza è grossolanamente esage¬ 
rata onde renderla più evidente. Per il campo magnetico si ha una rap¬ 
presentazione analoga ; del campo 
magnetico, peraltro, ci si occupa ge¬ 
neralmente meno che del campo elet¬ 
trico. La ragione è che, dato lo stret¬ 
to legame fra i due campi (sempre 
normali fra loro e con intensità sem¬ 



pre legate dalla formula 1), la cono¬ 
scenza dell’uno è perfettamente equi¬ 
valente alla conoscenza dell’altro, 
per cui la maggior parte dei proble¬ 
mi sulle antenne e sulla propagazio¬ 
ne può essere risolta considerando 
uno solo dei due campi. La scelta è 
caduta sul campo elettrico sopratut¬ 
to perchè la f.e.m. indotta da un’o: 



Fig. 4 — Andamento di 8, ad un 
certo istante, in due direzioni 
diverse. In un istante succes¬ 
sivo le configurazioni appari¬ 
rebbero spostate verso destra. 

e. m. in un’antenna ricevente è 


proporzionale all’ampiezza E del campo elettrico; tale ampiezza E si 
assume normalmente quale indice dell’entità del campo e. m. e si deno- 





[n. 1-2] 


ANTENNE 


493 


mina intensità di campo 0). Così, dire che in un punto vi è un’intensità 
di campo di 700 [t V/m significa che in quel punto le ampiezze E ed H 
che compaiono nelle formule (3) delle onde sono: £ = 700pV/m, 77= 
~ E/Po — 0,27 [iA/m, nel medesimo punto la densità di potenza (per la 
formula 6) risulta: S = £Y2p„ = 7,3.70-"W/m 2 . Nella medesima direzione, 
a distanza doppia dal radiatore, l’intensità di campo diviene la metà e la 
densità di potenza un quarto. 


2- — Diagrammi di radiazione - Guadagno. 

Un antenna, così come una sorgente luminosa o sonora, non irradia 
ugualmente in tutte le direzioni ; avviene quindi che, a parità di distanza 
da essa, l’intensità di campo E non è generalmente la medesima nelle 
varie direzioni. Per rappresen¬ 
tare la diversa entità dell’irrag¬ 
giamento nelle varie direzioni 
si usa, a similitudine di quan¬ 
to si fa per le sorgenti lumi¬ 
nose, un particolare grafico 
tridimensionale detto solido di 
radiazione ( 2 ). Per la sua co¬ 
struzione si determina (gene¬ 
ralmente per via sperimentale, 
con un misuratore di campo ) 
l'intensità di campo nei vari 
punti della superficie di una 
sfera di raggio assai grande, 
avente il radiatore al centro; 
si riportano poi, a partire da 
un punto, dei raggi vettori con 
lunghezza proporzionale all’in¬ 
tensità di campo nella corri¬ 
spondente direzione. Il luogo 

degli estremi dei vettori è la superficie del solido di radiazione; „„ 
tipico esempio di solido di radiazione (parzialmente sezionato) è mostrato 
nella figura 5 a). Generalmente la forma di un solido di radiazione è 
tale che le sezioni con due piani ortogonali sono sufficienti per rappre- 



Fig. 5 — Tipico solido di radiazione di una 
antenna (parzialmente sezionato) e cor¬ 
rispondente diagramma di radiazione 
nel piano zx : il diagramma di radia¬ 
zione nel piano yx è una circonferenza. 


un 


i 1 ) - L'intensità di campo è una grandezza ricavabile per via sperimentale mediante 
speciali apparecchi detti misuratori di campo. Qualche volta si considera quale intensità 
di campo il valore efficace del campo elettrico, invece che l'ampiezza come qui è fatto. 
(“) ' 1° Ottica esso è denominato indicatrice sferica di direttività. 
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sentarlo completamente ; così per il solido della figura 5 a), che è di rivo¬ 
luzione, è sufficiente considerare la curva sezione col piano xy, che è una 
circonferenza, e la curva sezione con uno qualunque dei piani passanti 
per l’asse z ■ Alle curve sezioni, tanto più comode a costruirsi e da ado¬ 
perarsi che non il solido di radiazione, si dà il nome di diagrammi di 
radiazione ; nella figura 5 b) è riportato il diagramma di radiazione nel 
piano zx corrispondente al solido di radiazione della medesima figura. 
Si è detto che la lunghezza dei raggi vettori si assume proporzionale 
all’intensità di campo E nelle singole direzioni: più precisamente, se Em 
è l’intensità di campo nella direzione di massima irradiazione, si assume 
quale lunghezza del singolo vettore il rapporto E/E M ; essa risulta quindi 

1 nella direzione di massima irra¬ 
diazione. Nella figura 6 è mostrato 
lo stesso diagramma di radiazione 
della figura 5, quotato con questo 
metodo ; un diagramma siffatto, ri¬ 
cavato con misure eseguite ad una 
distanza r„ dal radiatore, vale qua¬ 
lunque sia la distanza dal radiato¬ 
re; l'effettivo valore dell'intensità 
di campo E si troverà una volta che 
sia noto il valore di E M alla distan¬ 
za desiderata. 

Un’antenna, come una sorgen¬ 
te luminosa (ad esempio, un faro), 
deve servire determinate aree e 
quindi è bene che irradi prevalen¬ 
temente in determinate direzioni, 
in quanto la potenza irradiata nelle altre risulta perduta. Un’antenna 
deve quindi avere un solido di irradiazione opportuno in base ai compiti 
specifici a cui è chiamata, così che le sue direzioni di massima irradia¬ 
zione siano proprio quelle utili. In tal modo la potenza che occorre irra¬ 
diare (e che deve essere fornita dal trasmettitore) risulta minore, a parità 
di effetto utile, rispetto a quella che occorrerebbe se il radiatore fosse 
isotropico, ossia se irradiasse uniformemente in tutte le direzioni. Si chia¬ 
ma guadagno di un'antenna il rapporto fra la potenza che dovrebbe 
essere irradiata da un radiatore isotropico e quella che effettivamente 
deve essere irradiata dall’antenna considerata per ottenere la medesima 
intensità di campo, alla stessa distanza, nella direzione di massima irra¬ 
diazione. Così un'antenna di guadagno 3, a parità di effetto utile nella 
direzione desiderata, irradia (e quindi sottrae dal trasmettitore che l'ali¬ 
menta) una potenza che è un terzo di quella di un radiatore isotropico. 


50 ° 60 ° 70 ° 80 ° 90 ° 80 ° 70 ° 60 ° 50 ° 



60 ° 70 ° 80 ° 90 ° 80 * 70 ° 60 ° 50 ° 


Fig. 6 — Diagramma di radiazione 
quotato: la lunghezza dei raggi 
vettori è E/E M . 
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Il radiatore isotropico non è un'antenna reale ma è un utile elemento 
di confronto per le altre antenne; il suo solido di radiazione è una sfera 
ed i diagrammi di radiazione sono delle circonferenze. E facile calcolare 
la potenza P i0 che un radiatore isotropico deve irradiare affinchè ad 
una distanza r l'intensità di campo abbia un valore prestabilito E ; difatti, 
in tutti i punti della superficie sferica di raggio r, concentrica al radia¬ 
tore, il campo ha tale valore E e perciò la densità di potenza S in tali 
punti risulta (n. 1, form.6): 

(1) s =-& (W/m 2 ) . 

^ Po 

La totale potenza attraversante la superficie sferica di raggio r , cioè la 
totale potenza irradiata ( x ), si otterrà moltiplicando S per l’area 4Tir* della 
superficie sferica; la potenza irradiata risulta, perciò: 

(2) p i = p i<) = 47ir ! S= ^-E ! (W) . 

Po 

Con un’antenna non isotropica, con guadagno G, per ottenere lo 
stesso campo E alla medesima distanza nella direzione di massima irra¬ 
diazione, occorre irradiare una potenza G volte inferiore, avente cioè il 
valore: 

(3) P,= ~- =y{f E ’ (W) . 

Quale applicazione di questa importantissima formula, consideriamo il 
caso di un’antenna trasmittente di guadagno 4 irradiante una potenza 
P i = 100'W: si vuol conoscere il valore dell'intensità di campo Em a 100 Km 
di distanza, nella direzione di massima irradiazione. Dalla (3) si ricava: 

( 4 ) E u = -- - l | 60G P t (V/m) , 

da cui sostituendo G = 4 , P^IO*, r = 10 s si ottiene E M = 1,54 mV/m. La 
formula (4) che fornisce l’intensità di campo nella direzione di massima 
radiazione è molto importante: essa dice che l’intensità di campo pro¬ 
dotta da un antenna trasmittente nella direzione di massima irradiazione 
è direttamente proporzionale alla radice quadrata del guadagno dell'an¬ 
tenna e della potenza irradiata ed inversamente proporzionale alla di- 


0) - Ciò vale manifestamente soltanto se nel mezzo di propagazione non si ha dissi¬ 
pazione di potenza. 
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stanza 0). L’intensità di campo nelle direzioni diverse da quelle di mas¬ 
sima irradiazione può desumersi dai diagrammi di radiazione. 

3. — Resistenza di radiazione - Rendimento di un’antenna. 

L'antenna trasmittente è un organo che trasforma potenza elettrica 
fornitagli dal trasmettitore in potenza elettromagnetica che essa irradia 
nello spazio; non diversamente un altoparlante od una lampada trasfor¬ 
mano l'energia elettrica in energia acustica o luminosa. Come in tutti i 
sistemi di trasformazione della potenza, non tutta la potenza P fornita 
dal generatore viene utilizzata (cioè irradiata), ma una parte P p va per¬ 
duta; si chiama rendimento dell’antenna ( 2 ) il rapporto fra la potenza 
irradiata, P it e quella fornita all’antenna, P: 

m J>< = _ Pi _ 1 _ 

K J V P Pì + P p 1 + P p /P ( • 

Si può dare al rendimento dell'antenna un'interessante formulazio¬ 
ne considerando la potenza P immessa nell'antenna come potenza dis¬ 
sipata in una resistenza, estendendo così alle antenne la definizione di 
resistenza quale rapporto fra la potenza dissipata ed il quadrato del valo¬ 
re efficace della corrente (Cap. II, n.2, form. 1), su cui è stato basato lo 
studio dei circuiti ordinari; ma nell'antenna la corrente è generalmente 
diversa da punto a punto (Cap. XXII, n. 13-14) e per applicare la sopra¬ 
detta definizione occorre precisare in quale punto essa debba essere cal¬ 
colata. Si conviene di scegliere il valore efficace della corrente nel punto 
in cui essa ha il suo valore massimo, I Me „ ( 3 ); con tale convenzione si 
considera quale resistenza dell’antenna l’espressione: 

P P P 

(2) R= - = - r ^ + 7 A- (Q) . 

I rapporti P p /P Me „, Pi/V Me „ rappresentano due resistenze, la prima 
delle quali rende conto delle perdite e la seconda dell’irradiazione; ad 
esse si dà il nome di resistenza ohmica dell'antenna ( R P ) e resistenza di 
irradiazione (Ri). L’una e l’altra hanno il solo significato di resistenze tali 
che moltiplicate per V Mk „ danno rispettivamente la potenza P p dissipata in 


0) - La formula (4) vale soltanto quando siano soddisfatte le condizioni di validità 
della formula (2) cioè, sostanzialmente, quando non vi sono dissipazioni di potenza nel 
mezzo di propagazione: questo argomento sarà studiato nel capitolo seguente. 

( 2 ) - Non si confonda il rendimento di un’antenna col suo guadagno, definito nel nu¬ 
mero precedente. 

( 3 ) - Generalmente esso coincide con un ventre di corrente. 
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perdite di vario genere e la potenza irradiata P,: 

(3) Pp — Pxti-tlRp i Pì = I\ieftRi . 

Con queste foi'mule l’espressione (1) del rendimento diviene: 

l 1 

(4) V-J+P'/Pt-l+Rp/R,’ 

il rendimento è tanto più vicino ad 1, cioè l’antenna è tanto più efficiente, 
quanto più grande è la resistenza di radiazione di fronte alla resistenza 
ohmica. Nella costituzione delle antenne occorre perciò scegliere quel 
tipo che, a parità di altre condizioni, abbia più elevata la resistenza di 
radiazione ed inoltre rendere le perdite più piccole possibili. 

Le principali cause di dissipazione sono: 1) la resistenza in a.f. dei 
conduttori ( x ); 2) la resistenza in a.f. del collegamento di terra (nelle 
antenne marconiane) ; 3) la dispersione negli isolatori ; 4) l’energia indotta 
in tutti i conduttori prossimi all’antenna o che ne formano parte inte¬ 
grante, quali i piloni di sostegno, il suolo, gli alberi e le strutture metal¬ 
liche di una nave, ecc.. Per ridurre le perdite occorrerà dimensionare 
opportunamente il conduttore, scegliere con cura gli isolatori e tenere i 
conduttori sufficientemente lontani dai piloni di sostegno e dalle strut¬ 
ture metalliche. Nel caso delle antenne marconiane occorre curare parti¬ 
colarmente la presa di terra perchè è proprio nel collegamento dell'anten¬ 
na al suolo che si ha il massimo valore di corrente (Cap.XXII, n. 14, 
fig.32); spesso si seppellisce nel suolo una raggera di fili conduttori 
partenti dal piede dell’antenna e la presa di terra è fatta al centro della 
raggera. In tal modo si offre una via di piccola resistenza alle correnti 
che — col meccanismo della figura 37a) del Cap.XXII (n. 15) si sta¬ 
biliscono concentricamente verso l'antenna. Allorché il suolo è molto 
poco conduttore (sabbioso, roccioso) si crea, qualche volta, artificial¬ 
mente un piano conduttore detto contrappeso, costituito da una rete 
metallica ben conduttrice sospesa, ad altezza d uomo, parallelamente al 
suolo ed isolata da esso; il contrappeso costituisce una sorta di grosso 
condensatore verso il suolo ed attua capacitivamente la presa di terra. 


4. — Dipolo elementare. 

Viste ormai le proprietà generali delle antenne occorre studiarne il 
comportamento particolare nei tipi più comuni ; per questo si parte dallo 
studio del cosidetto dipolo elementare, consistente in un tratto di con¬ 
duttore percorso da corrente di ampiezza costante. Nelle antenne reali la 
corrente varia, generalmente, da punto a punto, ma scomponendo l’an- 


(') - Cap. II, n. 2. 


32 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERAI.!! 
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tenna in tratti sufficientemente corti Al (fig. 7) si può ammettere, in 
prima approssimazione, che in ciascuno d'essi la corrente sia costante (') ; 
in tal modo l’antenna può essere considerata come una successione di 

dipoli elementari e le sue proprietà pos¬ 
sono essere ricavate sommando l'apporto 
dato alla radiazione dai singoli dipoli, pur 
di far tendere a zero la loro lunghezza. 

Lo studio del dipolo elementare è un 
problema classico di Fisica Matematica, 
la cui trattazione è dovuta ad Hertz; ne 
esporremo, senza farne la dimostrazio¬ 
ne ( 2 ), i risultati essenziali, mettendoli in 
relazione allo studio fatto nei numeri 
precedenti delle proprietà generali dei 
radiatori. 

Consideriamo un tratto di condutto¬ 
re di lunghezza Al percorso da una cor¬ 
rente alternata di frequenza / avente la medesima ampiezza e la mede¬ 
sima fase in tutti i punti ; il campo e. m. generato da tale dipolo elemen¬ 
tare, a grande distanza da esso, ha le seguenti caratteristiche: Qualunque 
sia il punto dello spazio considerato, 
il piano di polarizzazione (n. 1, fig. 2) 
è quello formato dal dipolo e dalla di¬ 
rezione di propagazione (fig. 8) ; il soli¬ 
do di radiazione (n. 2, fig. 5) è di rivo¬ 
luzione ed il suo asse coincide col di¬ 
polo; il diagramma di radiazione in un 
piano normale al dipolo è perciò un 
cerchio. Il diagramma di radiazione in 
un piano passante per il dipolo è costi¬ 
tuito da due cerchi tangenti nel modo 
indicato nella figura 9 a). L’intensità di 
campo è dunque funzione dell’angolo © (fig. 8,9), è massima nel piano 
equatoriale e minima nella direzione del dipolo. In una qualunque dire¬ 
zione 1 intensità di campo E è legata all’intensità di campo Em nel piano 
equatoriale dalla relazione: 

( 1 ) E = E M sen& , 



Fig. 8 — Giacitura del campo elet¬ 
trico e del campo magnetico pro¬ 
dotti da un dipolo elementare in 
un punto P nella direzione r. 



Fig. 7 — Scomposizione di una 
antenna in tratti elementa¬ 
ri percorsi da corrente di 
ampiezza costante. 


(') • Ciò equivale a sostituire, nella figura 7, alla curva a) di variazione effettiva del¬ 
l'ampiezza della corrente, lo scaloide b ). 

( 2 ) - Una trattazione esauriente sull’argomento è contenuta, ad esempio, in: C. Miche- 
letta - Onde Elettromagnetiche - Libreria Editrice Politecnica, Milano, 1946. 
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deducibile dalla costruzione della figura 9 b). L'intensità di campo nel 
piano equatoriale Em è legata alla lunghezza A l del dipolo, all'ampiezza I 
della corrente, alla lunghezza d’onda X ed alla distanza r , dalla relazione: 

( 2 ) v (v/m) ; 


con questa formula e con la (1) può trovarsi l’intensità di campo in qua¬ 
lunque punto dello spazio. 

Il confronto fra i diagrammi di radiazione del dipolo elementare e 
di un radiatore isotropico mostra che, a parità di intensità di campo nella 
direzione di massima ra¬ 


diazione, la potenza che 
deve essere irradiata dal 
dipolo elementare è mino¬ 
re di quella che deve esse¬ 
re irradiata dal radiatore 
isotropico. Col calcolo si 
trova che essa è 1,5 volte 
inferiore; il guadagno 
(n. 2) del dipolo elementa¬ 
re risulta pertanto: 



/ ^ ) G = 15 Fig. 9 — Diagrammi di radiazione di un dipolo 

' ' ' elementare in un piano passante per z. Per 

ogni angolo 6 si ha E/E u =sen(l come si de- 
La resistenza di radia- duce dal triangolo opq in b). 

zione (n. 3) del dipolo ele¬ 
mentare dipende praticamente solo dalla sua lunghezza Al rapportata 
alla lunghezza d’onda; precisamente essa ha l’espressione; 


n Kpu Al 1 _ A V 

R‘‘g V =800 X' 


Quale esercizio di applicazione delle formule indicate dedurremo qui la 
formula (2) dalle formule (4) e (3): se la corrente del dipolo ha l'ampiezza J, 
la potenza irradiata — pari alla potenza dissipata nella resistenza I?, di radia¬ 
zione — risulta P^RìF/2. Dalla formula (4) del n.2 si ricava allora: 

„ / , /-QoGPì I | 

r \ 2n - 2 r I n ' 

Sostituendo a G e ad i?, i loro valori dedotti dalle formule (3) e (4) si ottiene: 

r, I \/q 0 G XQ 0 A V 1 Al 1 
2r \ n G V ~ 2 Qo r X ’ 

si è in tal modo ottenuto la formula (2) del testo, come si voleva dimostrare. 



500 


CAPITOLO VENTITREESIMO 


[n. 5] 


5. — Campo elettromagnetico prodotto da due dipoli elementari. 

Per l’applicazione allo studio delle antenne reali — considerate come 
successioni di dipoli elementari — conviene esaminare il campo e. m. 
prodotto da due dipoli distanziati fra loro, allineati oppure paralleli, che 
immagineremo alimentati da un unico generatore, così che le correnti che 
li percorrono possano differire in ampiezza e fase ma non in frequenza ; 
in pratica interessa considerare i soli casi in cui le correnti hanno la 
stessa ampiezza e fase uguale od opposta. 

Consideriamo due dipoli A e B allineati, posti ad una distanza d fra 
loro (fig. 10) ; in un punto P — così distante da essi che le congiungenti 
PA e PB possano considerarsi parallele — il campo elettrico da essi pro¬ 
dotto ha la medesima direzione e la medesima ampiezza. Ben diversa è 

la situazione della fase: se i due 
dipoli sono percorsi da correnti 
in opposizione di fase, i campi da 
essi prodotti in P sono in opposi¬ 
zione di fase e quindi la loro risul¬ 
tante è nulla. In un altro punto P' 
— in cui la distanza da B è mag- 
. P giore di quella da A del segmen¬ 
to BC — la differenza di percorso 
comporta uno sfasamento ulterio¬ 
re dell’onda proveniente da B. Se 

Fig. 10 - Due dipoli elementari P OÌ distanza d e 1’ angolo © 

allineati a distanza d . (fig- 10) sono tali che BC = d COS © 

sia uguale a mezza lunghezza d'on¬ 
da, lo sfasamento che ne deriva è di 180° (*) per cui i campi risultano in 
fase e la loro risultante ha intensità sensibilmente doppia di quella di 
ciascuno di essi. All’opposto, se © e d sono tali che sia BC=X , lo sfasa¬ 
mento derivante dalla differenza di percorso è di 360° e quindi i campi 
dei due dipoli elementari sono nuovamente in opposizione di fase e si 
annullano. 

Se, invece, i due dipoli elementari sono percorsi da correnti in fase 
si ha raddoppiamento del campo nei punti, come P, a uguale distanza 
dai due dipoli e annullamento in quei punti in cui la differenza di per¬ 
corso, BC , è uguale a X/2. In definitiva — sia che le correnti nei due 
dipoli elementari abbiano ugual fase, sia nel caso opposto — vi possono 
essere nello spazio delle direzioni in cui il campo risulta nullo ed altre 



(*) - Ricordiamo (Cap. XXII, n. 2) che nella propagazione di un’onda si ha un progres¬ 
sivo ritardo di fase nella misura di 360° per ogni lunghezza d’onda. 






[n. 5-6] 


ANTENNE 


501 


in cui il campo risulta raddoppiato. Trattasi di un fenomeno di interfe¬ 
renza del tipo di quelli studiati in Acustica ed in Ottica: è noto che due 
sorgenti luminose e coerenti, molto vicine fra loro — come le due im¬ 
magini della stessa sorgente puntiforme prodotte da due specchi piani 
leggermente angolati (specchi di Fresnel) — producono su uno schermo 
regioni alternativamente chiare ed 
oscure ( frange di interferenza). An¬ 
che in questo caso lo spazio risulta 
diviso in regioni alternativamente 
buie e luminose in dipendenza della 
differenza di fase derivante dalla dif¬ 
ferenza di percorso. 

Le considerazioni svolte nel caso 
dei dipoli colineari (come si suol di¬ 
re in Radiotecnica per indicare che 
essi giacciono sulla stessa retta) valgono anche, senza alcuna variante, 
nel caso in cui i dipoli elementari siano paralleli fra loro come nella 
figura 11 (*)• 

Sia nel caso di dipoli colineari che di dipoli paralleli, le proprietà di 
ciascuno dei due dipoli elementari risultano modificate dalla presenza 
dell’altro; si stabilisce fra i due una sorta di accoppiamento elettrico e 
magnetico con effetti analoghi a quelli che si manifestano nell’accoppia- 
mento dei circuiti (Cap. V): in particolare si modifica la resistenza di 
radiazione di ciascun dipolo che, a seconda della distanza d , può risultare 
maggiore o minore di quella del dipolo isolato. 

6. — Effetto del suolo - Principio delle immagini. 

Allorché un dipolo elementare (come qualunque radiatore) è vicino al 
suolo o ad una vasta superficie conduttrice, l’energia e. m. irradiata verso 
di esso è riflessa con le leggi dell’Ottica; il campo elettrico in ogni dire¬ 
zione è la somma vettoriale di quello dell’onda diretta e dell’onda riflessa. 
Come in Ottica, è conveniente considerare che l’onda riflessa provenga 
da una sorgente virtuale (fig. 12 a) che sia l’immagine speculare del dipolo 
rispetto al suolo; questa ammissione ( principio delle immagini), pur di 
ammettere che le correnti nei due dipoli siano in fase se essi sono nor- 



(') - Se la distanza fra i due dipoli è molto piccola di fronte alla lunghezza d'onda la 
differenza di percorso in qualunque punto ed il conseguente sfasamento risultano pure 
molto piccoli. Perciò se la corrente nei due dipoli ha ampiezza uguale e segno opposto 
(come avviene se i due dipoli fanno parte di una linea bifilare) il campo risulta nullo 
quasi dappertutto. Ciò spiega perchè una linea bifilare ha un irraggiamento sempre molto 
modesto (Cap. XXII, n. 5). 
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mali alla superficie conduttrice ed in opposizione se paralleli (fig. 12 b), 
permette di risolvere i problemi connessi con le antenne prossime al 
suolo. 

Una prima applicazione del principio delle immagini e delle proprietà 
esaminate nel precedente paragrafo è la seguente: Se il dipolo elementare 

vicino al suolo è verticale 
— e quindi nel dipolo imma¬ 
gine la corrente è in fase — 
si ha irradiazione massima 
in tutte le direzioni parallele 
al suolo. L’irradiazione pa¬ 
rallelamente al suolo è inve¬ 
ce nulla nel caso del dipolo 
orizzontale perchè in tal ca¬ 
so il dipolo immagine è in 
opposizione di fase con esso. 
Non si dovrebbe quindi ave¬ 
re radiazione parallelamente 
al suolo da parte di antenne orizzontali, in quanto esse sono composte 
da tanti elementi di conduttore che si comportano come altrettanti di¬ 
poli elementari orizzontali, ma questo risultato è infirmato dal fatto che 
il suolo non è un conduttore perfetto e perciò il campo dovuto all’onda 
riflessa è minore di quello del¬ 
l’onda diretta. Di conseguenza 
non si ha mai un effettivo an¬ 
nullamento di campo ed anche 
lungo il suolo si ha una qual¬ 
che radiazione, sia pure gran¬ 
demente ridotta. 

Un'altra interessante appli¬ 
cazione del principio delle im¬ 
magini si ha considerando un 
dipolo elementare disposto verticalmente sul suolo; la sua immagine è 
ancora un dipolo elementare di uguale lunghezza Al , percorso da cor¬ 
rente di eguale ampiezza I ed eguale fase (fig. 13). Il complesso dei due 
dipoli equivale ad un unico dipolo elementare di lunghezza 2 Al , percorso 
da corrente di ampiezza /, per cui nel semispazio superiore al suolo 
l’intensità di campo ed i diagrammi di radiazione sono quelli medesimi di 
questo dipolo di lunghezza doppia (fig. 13). Tale equivalenza non sussiste 
però per la potenza irradiata perchè, manifestamente, sotto la superficie 
del suolo non si ha irradiazione; la potenza irradiata è quindi metà di 
quella che il dipolo di lunghezza doppia irradierebbe a parità di campo, 



Fig. 13 — Un dipolo elementare disposto 
verticalmente sul suolo si comporta 
come se avesse lunghezza doppia. 
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Fig. 12 — L’onda riflessa dal suolo si considera 
generata da un radiatore fittizio che è l’imma¬ 
gine speculare del dipolo rispetto al suolo. 
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e poiché questa è 1,5 volte inferiore a quella di un radiatore isotropico 
(n. 4, form. 3) ne deduciamo che un dipolo elementare disposto vertical¬ 
mente sul suolo ha un guadagno 3 (n. 2). La presenza del suolo modifica 
anche la resistenza di radiazione rendendola pari alla metà della resi¬ 
stenza di radiazione del dipolo di 
lunghezza doppia ('). 

Un caso pratico di antenna 
che si approssima al caso teorico 
ora visto è quello di un’antenna 
marconiana con una capacità in 
testa (Cap. XXII, n. 14, fig. 35 c) co¬ 
sì forte che la sua altezza risulti 
assai minore di 1/4 ( 2 ). Nella fi¬ 
gura 14 è mostrato l'andamento 
dell’ampiezza della corrente lungo 
una tale antenna ( b ) raffrontato 
a quello della corrente in un se¬ 
midipolo (a): essendo l’ampiezza I sensibilmente costante lungo tutto il 
conduttore verticale, l’antenna si comporta praticamente come un dipolo 
elementare di lunghezza h disposto verticalmente sul suolo. Per quanto 
abbiamo visto sopra ne deduciamo che detta antenna ha, in un piano 
verticale, un diagramma di radiazione come quello della figura 13 (in un 
piano orizzontale il diagramma di radiazione è manifestamente un cer¬ 
chio), ha un guadagno 3 ed una resistenza di radiazione Ri = 1600h’/1* ( 3 ); 
se, ad esempio, è h = l/10, risulta Ri — 16Q. 

7. — Dipolo a mezz’onda. 

Partendo dalla conoscenza delle proprietà del dipolo elementare, col 
metodo indicato all’inizio del n.4 (fig. 7), può compiersi lo studio quan¬ 
titativo delle antenne reali ; le considerazioni contenute nel n. 5 mostrano 



I 


Fig. 14 — Semidipolo ed antenna da esso 
ottenuta sostituendo la parte alta con 
una capacità verso il suolo. 


(i) - Se il dipolo vicino al suolo ed il dipolo isolato di lunghezza doppia sono percorsi 
da una medesima corrente I , il campo prodotto nel piano equatoriale risulta il medesimo 
(n.4, form.2). Poiché la potenza irradiata dal dipolo vicino al suolo è, in tali condizioni, 
metà di quella irradiata dal dipolo lontano dal suolo, dalla formula P i =I ì RJ2 si deduce 
che R t ha valore metà. 

( z ) - Questa situazione generalmente si verifica nelle antenne per onde lunghe. 

( 3 ) - Poiché la resistenza di radiazione di un dipolo elementare di lunghezza 2 li ha il 
valore (n.4, form.4): 


JR. = 800 


(2h)> 
X * 


É 3200 


h'~ 

X* 


la resistenza del dipolo elementare vicino al suolo, che ha valore metà, risulta 1600 h*/ A* 
e tale è anche il valore di R t dell’antenna marconiana considerata. 
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in qual modo si combinino gli effetti dei singoli dipoli elementari in cui 
l'antenna reale può pensarsi scomposta. Non svolgeremo i relativi calcoli 
formalmente complessi 0), ma ne indicheremo i risultati più significativi 
per i tipi più importanti di antenne. 

Consideriamo un dipolo a mezz’onda (Cap.XXII, n. 13-15) così lontano 
dal suolo che l’effetto di questo possa trascurarsi. Poiché la corrente in 
tutti i punti del dipolo ha la medesima fase (fig. 15 a), l’effetto dei dipoli 
elementari in cui può pensarsi scomposto è concomitante, per cui il com¬ 
portamento non è molto diverso da quello del dipolo elementare. L’in¬ 
tensità di campo è nulla nella direzione del dipolo ed è massima nel piano 
equatoriale ; il diagramma di radiazione in tale piano è un cerchio, mentre 

in qualsiasi piano meri¬ 
diano è una curva ad ot¬ 
to che differisce da quel¬ 
la del dipolo elementare 
solamente per essere un 
po’ più schiacciata, co¬ 
me è mostrato nella fi¬ 
gura 15 b). A parità di in¬ 
tensità di campo nel pia¬ 
no equatoriale, la poten¬ 
za che deve essere irra¬ 
diata dal dipolo a mez¬ 
z’onda è un po’ minore 
(precisamente circa 1/1,1) di quella che deve essere irradiata dal dipolo 
elementare ; poiché questo ha un guadagno 1,5 ne risulta che il guadagno 
del dipolo a mezz’onda è G = l,l . 1,5= 1,65, praticamente ben poco diverso 
da quello del dipolo elementare. Assai diversa da quella del dipolo ele¬ 
mentare è invece la resistenza di radiazione che ha il valore 73 Q ( 2 ) nel 
caso teorico in cui il conduttore ha diametro trascurabile di fronte alla 
sua lunghezza ed un valore dell’ordine di 65 Q nei casi pratici di condut¬ 
tori filiformi e dell'ordine di 55 + 60 Q nei casi in cui il dipolo è attuato 
con un conduttore tubolare, come si usa nel campo delle onde ultracorte 
e delle microonde. 

In quanto precede si è fatto astrazione dall’effetto del suolo, il che è 
legittimo quando il dipolo ha una distanza da esso dell’ordine di varie 
lunghezza d'onda: nel campo delle microonde e delle onde ultracorte tale 



Fig. 15 — a) Distribuzione della corrente in un 
dipolo a X/2; b) diagramma di radiazione in 
un piano meridiano. 


C) - Per esempi di calcolo vedere: C. Micheletta - Onde Elettromagnetiche - Libreria 
Editrice Politecnica, Milano, 1946. 

( 2 ) - Un ipotetico dipolo elementare che avesse la lunghezza A l = X/2 avrebbe una resi¬ 
stenza di radiazione R i =800Al‘/X*=200tì . 




[n.7] 


ANTENNE 


505 


condizione è soddisfatta già a pochi metri dal suolo, ma nel campo delle 
onde più lunghe raramente l'altezza del dipolo è tale che si possa pre¬ 
scindere dall'effetto del suolo. Questo si manifesta con le modalità viste 
nel n. 6: nel caso del dipolo orizzontale la conseguenza più importante 
è una riduzione notevole della radiazione in direzione orizzontale (annul¬ 
lamento nel caso teorico di suolo perfettamente conduttore), la quale fa sì 
che tale tipo di antenna possa essere impiegata solo in quei casi in cui 
la propagazione deve avvenire 
in direzioni inclinate sull'oriz¬ 
zonte (Cap. XXIV) ; delle con¬ 
seguenze relative al dipolo ver¬ 
ticale sarà detto nel n. 8. 

L'alimentazione del dipolo, 
indicata negli schemi dalla pre¬ 
senza di un generatore alterna¬ 
tivo al centro (fig. 5), è in realtà 
ottenuta collegando l’antenna 
al trasmettitore mediante una 
linea di trasmissione: questa 
deve essere chiusa sulla sua resistenza caratteristica, nell'estremo colle¬ 
gato all’antenna, al fine di evitare la formazione di onde stazionarie 
(Cap. XXII, n.5-7). Il metodo concettualmente più semplice per ottenere 
ciò è quello indicato nella figura 16: poiché l’antenna vista dai morsetti 

d’ingresso AB , presenta alla ri¬ 
sonanza una resistenza dell’ordi¬ 
ne di 70 Q (resistenza di radia¬ 
zione + resistenza ohmica), una 
linea di tipo commerciale flessi¬ 
bile (Cap. XXII, fig. 8 b ) con resi¬ 
stenza caratteristica di 75 Q sod¬ 
disfa generalmente allo scopo. 

Se si deve operare con linee 
in aria (che presentano perdite 
minori di quelle con dielettrico 
solido) il metodo di alimentazio¬ 
ne descritto non può essere usato perchè la resistenza caratteristica ri¬ 
sulta generalmente superiore a 200 il. Uno dei metodi allora impiegati è 
quello indicato nella figura 17, chiamato attacco a delta: il dipolo è chiuso 
al centro in cortocircuito mentre i due fili di linea sono collegati a due 
punti dell'antenna fra i quali esista una resistenza pari a quella caratte¬ 
ristica della linea (nella figura 17 si è supposto R o = 60OQ). Per compren¬ 
dere come ciò avvenga occorre ricordare che un dipolo a mezz’onda può 


l = A/2 



Fig. 17 — Alimentazione di un’antenna con 
una linea bifilare in aria (attacco a A). 



Trasmettitore 


w 


[*- linea e 75 fi 


n 


Fig. 16 — Alimentazione di un dipolo a mez¬ 
za onda con una linea bifilare a 75 £1 . 
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paragonarsi, agli effetti della risonanza, ad un circuito risonante: il col- 
legamento a delta può perciò ritenersi l’equivalente dell’accoppiamento 

autotrasformatorico indicato nella fi¬ 
gura 17 ed analizzato a suo tempo in 
relazione all’accoppiamento dei circuiti 
(Cap.V, n.5, fig. 10 c). Nella figura 18 è 
indicato un sistema di accoppiamento 



Fig. 18 — Attacco a T. 


(detto attacco a T) analogo al preceden¬ 
te, usato quando il dipolo è costituito 


da una bacchetta metallica, come avviene nel campo delle onde ultracorte. 


In applicazione delle proprietà esposte, calcoliamo la potenza che deve 
essere irradiata con un dipolo a mezz'onda affinchè alla distanza di 100 Km, 
in direzione normale al dipolo, l’intensità di campo abbia il valore 100 p V/m : 
è direttamente applicabile la formula (3) del n. 2, P { = 2n r 1 E*/(q 0 G); ponendo 
G = 1,65 , r=/0 i m, E^lfHV /m si ottiene P, = 7 W. Se si opera nel campo delle 
onde ultracorte ( ad esempio l=2m) il dipolo è una bacchetta di ottone che 
ha una resistenza ohmica trascurabile. Si può perciò ritenere che l’antenna 
abbia un rendimento pratico del 100% e quindi il trasmettitore deve fornire 
al dipolo la sola potenza di 1 W ; ammettendo per la resistenza di radiazione 
un valore di 60 O, si deduce per l’ampiezza della corrente, nel suo ventre, il 

valore : / = j2PJRi sì 5,2 A. 


8. — Semidipolo - Antenne verticali vicine al suolo. 

Riprendiamo in esame il semidipolo di cui nel capitolo precedente 
(n. 14) abbiamo studiato le proprietà risonanti. Per quanto visto nel n. 6, 
possiamo rappresentare l’effetto del suolo con un’ antenna immagine per¬ 
corsa da corrente in fa¬ 
se con quella del semi- f 1 \ 

dipolo ; come è mostra- I I \ 

to nella figura 19 a), il M ? \ 

complesso del semidi- ^1 j \ 

polo e della sua imma- «tmwX : J 
gine equivale ad un di- | / 

polo a mezz’onda lon- t * 
tano dal suolo, per il | J / àJ b) 

quale possono ripetersi 

le considerazioni svolte Fjg. 19 — Il complesso di un semidipolo e della 

nel paragrafo preceden- su ^ immagine equivale ad un dipolo a mezza 

^ ° . 1 , onda; identico ne e, al di sopra del suolo, il 

te. Nel semispaZIO supe- diagramma di radiazione. 

riore al suolo, i dia¬ 
grammi di radiazione sono i medesimi di quelli di un dipolo a mezz’onda 
lontano dal suolo: un cerchio nel piano orizzontale ed il diagramma di 
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figura 19 b ) in un qualunque piano verticale passante per il semidipolo. 
A parità di campo nel piano equatoriale la potenza che deve essere irra¬ 
diata dal semidipolo è metà di quella del dipolo a mezz’onda e perciò 
la resistenza di radiazione è metà 
ed il guadagno è doppio: si ha dun¬ 
que: Ri = 36,5 Q 0), G = 3,3. 

Raccorciando l’altezza materia¬ 
le dell’antenna con l’uso di capa¬ 
cità in testa e di induttanza alla ba¬ 
se (Cap. XXII, n. 14, fig. 35), il com¬ 
portamento tende sempre di più a 
divenire quello di un dipolo elemen¬ 
tare disposto verticalmente sul suo¬ 
lo (n. 6, fig. 14) ; a parità di campo 
parallelamente al suolo, occorre irradiare potenza maggiore che nel caso 
in cui l'altezza sia X/4 . Con altezze maggiori di X/4 ( 2 ) la potenza risulta 
invece minore perchè si ha una maggiore concentrazione del campo nelle 

regioni prossime al suolo. 
Nella figura 20 sono mostra¬ 
ti i diagrammi di radiazione 
di antenne verticali con al¬ 
tezze h = X/8 (comportamen¬ 
to praticamente identico a 
quello di un dipolo elemen¬ 
tare), h = X/4 (semidipolo), 
h — X/2 (dipolo a mezz’onda) 
ed h=0,56X; si noti il pro¬ 
gressivo schiacciamento del 
diagramma, a cui corrispon¬ 
de un aumento del guada¬ 
gno. Questo difatti ha il valore di circa 5 quando è h = X/2 e di circa 6 
nel caso in cui è h=0,56X. Aumentando ulteriormente l’altezza non si 
ottiene un vantaggio agli effetti dell'irradiazione lungo il suolo; consi¬ 
deriamo, ad esempio, un'antenna verticale alta 3X/4 (fig. 21): dei dipoli 
elementari in cui può pensarsi scomposta l’antenna e la sua immagine. 




Fig. 20 — Diagrammi di radiazione, in un 
semipiano verticale, di un’antenna ver¬ 
ticale con vari valori dell’altezza h . 


( [ ) - Ciò vale nel caso teorico di conduttore con diametro trascurabile di fronte alla 
lunghezza: nei casi pratici la resistenza di radiazione è più bassa. 

( 2 ) - Per l’accordo dell’antenna occorre una capacità in serie, alla base. Se h=\/2 l’an¬ 
tenna diviene un dipolo a mezz’onda che deve essere isolato dal suolo; la sua antenna 
immagine è un dipolo identico. Se h è maggiore di 1/2 ma minore di 3\/4 occorre disporre 
alla base un'induttanza. 
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quelli contenuti nel tratto BB' sono percorsi da corrente di fase opposta 
di quelli contenuti nei tratti AB e A'B', per cui il campo da essi prodotto 
nel piano equatoriale si sottrae a quello prodotto dagli altri. Per quanto 
visto nel n. 5 l’irradiazione è invece massima in una direzione inclinata 
rispetto all'orizzonte, come è mostrato dal diagramma di radiazione della 
figura 21. 

Allorché interessa l'irradiazione prevalentemente lungo il suolo oc¬ 
corre dunque usare un’antenna verticale di altezza h inferiore od uguale 
a 0,56 X ; entro questo limite più alta è l'antenna, maggiore è il guadagno. 
Per la radiodiffusione l’antenna è spesso attuata con una torre autoirra- 
diante, che è un pilone di ferro a traliccio, isolato dal suolo alla base 
medianti speciali isolatori di porcellana: date le basse perdite, il rendi¬ 
mento di queste antenne può superare l’80%. La loro alimentazione av¬ 
viene tramite una linea bifilare od un cavo coassiale con particolari accor¬ 
gimenti tecnici per effettuare il corretto collegamento fra linea ed anten¬ 
na (adattamenti di impedenza). 

9. — Antenne multibanda. 

Spesso per ragioni di economia (piccoli impianti, stazioni di radio- 
amatori) o di situazione ambientale (stazioni di bordo e, in genere, im¬ 
pianti militari) non è possibile disporre di grandi antenne e sopratutto 
non si può usare un'antenna diversa per ogni frequenza che si vuole 

trasmettere; si ricorre allora 
ad antenne, dette multibanda, 
di dimensioni relativamente 
modeste e che hanno la possi¬ 
bilità di lavorare su un campo 
molto esteso di frequenza. 

Un tipo molto comune di 
antenna multibanda è deriva¬ 
to dall’ antenna ad L rovescia¬ 
to (Cap. XXII, n. 14, fig. 36) ed 
è costituita da un conduttore 
pseudo-orizzontale, teso (tra¬ 
mite isolatori) fra due soste¬ 
gni e prolungantesi ad un e- 
stremo verso il basso fino al 
trasmettitore, come è schematicamente indicato nella figura 22. Se l è la 
lunghezza totale del conduttore la lunghezza d’onda naturale di risonanza 
è \ 0 =4l e la corrispondente frequenza naturale di risonanza è f 0 =c/4l 
(Cap. XXII, n. 14). Per frequenze diverse da f a l'antenna si comporta di 



Fig. 22 — Antenna multibanda ad L rovesciato: 
particolare di alimentazione ed accordo. 
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fronte al generatore come un’impedenza — a volte capacitiva, a volte in¬ 
duttiva — il cui valore dipende dalla frequenza. Poiché il trasmettitore, 
qualunque sia la frequenza, deve essere chiuso su una resistenza, possibil¬ 
mente costante, viene interposto, fra il circuito di uscita del suo amplifica¬ 
tore finale e l'antenna, un apposito circuito di accoppiamento che consen¬ 
te di portare l’antenna in risonanza su qualunque frequenza. Uno dei si¬ 
stemi impiegati è indicato nella figura 22 e consiste nell'inserire alla base 
dell’antenna (fra l’estremo inferiore A e la terra T) una capacità C„ ed 
un'induttanza L a destinate a portare l'antenna in risonanza sulla fre¬ 
quenza desiderata (accordo di antenna). Il collegamento col circuito riso¬ 
nante ( C', C" ; L) dell’amplificatore di potenza avviene per mutua indu¬ 
zione tramite le due bobine L', L" fra loro collegate ( i ); l’accoppiamento 
può essere variato spostando le due bobine L', L". Supponiamo che la 
lunghezza complessiva del conduttore di antenna sia di 50 m: la lunghez¬ 
za d’onda e la frequenza naturale di risonanza risultano allora X„=200 m 
ed /„ = /,5MHz. Se si vuole, ad esempio, trasmettere su una lunghezza 
d’onda di 250 m (f —1,2 MHz) si inserirà, mediante l'apposito commuta¬ 
tore K, un certo numero di spire di L a , così da portare in accordo sulla 
frequenza di 1,2 MHz (/ < f 0 ) ; se gli scatti del commutatore non consen¬ 
tono di ottenere precisamente tale valore, si porta all’accordo mediante 
regolazione fine di C„ ( 2 ). Il raggiungimento dell’accordo è mostrato dal¬ 
l’indicazione massima deH'amperometro I posto in serie ad L a ; ciò fatto, 
occorre variare l’accoppiamento col circuito finale del trasmettitore 
(agendo su L', L") fino ad ottenere il massimo assoluto della corrente 
di antenna, indicato dalFamperometro / ( 3 ). Se si vuole invece trasmette¬ 
re su una frequenza / > /„ (ad esempio /= 1,8 MHz, X = 166 m) l’induttanza 
L a ed il condensatore C„ devono essere regolati in modo che la loro serie 
si comporti capacitivamente. Colla stessa antenna lunga 50 m può essere 
trasmesso anche sulla lunghezza d'onda di 66,6 m perchè in tal caso i 
50 metri di conduttore sono pari a tre quarti di lunghezza d’onda; me¬ 
diante l’inserzione di L a e C a è poi possibile ottenere lunghezze d'onda 
maggiori e minori. Naturalmente è anche possibile operare in modo che 
nei 50 m di conduttore siano contenuti 5, 7, ecc. quarti di lunghezza di 


(') - Il sistema di collegamento tramite le due bobine è detto a laccio (link). 

( 2 ) - Più sinteticamente si può dire che il complesso C a L a costituisce un circuito serie 
(Cap. IV, n. 4, fig.7) che, per una conveniente regolazione di C a ed L a , si comporta indut¬ 
tivamente o capacitivamente. 

( 3 ) - La regolazione dell’accoppiamento si effettua per ottenere che la resistenza di 
antenna, nel trasferimento nel circuito oscillatorio anodico, eguagli la resistenza di carico 
per la quale 1 amplificatore di potenza è progettato (Cap. XIII, n. 1). In queste operazioni 
normalmente si ha una variazione dell’accordo del circuito oscillatorio, che deve essere 
rettificato mediante regolazione di C’ e C". 
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onda ; operando con questo metodo — ossia, come si suol dire, operando 
su armoniche — è in genere possibile trasmettere senza difficoltà qual¬ 
siasi frequenza, entro una gamma abbastanza estesa, con la stessa an¬ 
tenna. 

È difficile giudicare e prevedere quale sia il tipo del solido di radia¬ 
zione dell’antenna considerata (n.2): esso varia con la frequenza, perchè 
diversa è la distribuzione della corrente lungo il conduttore, ed è forte¬ 
mente influenzato dall’inclinazione dei tratti di filo che compongono 
l’antenna, dalla presenza dei sostegni e in genere di strutture metalliche 
nelle vicinanze delle antenne. Il solido non è di rivoluzione e ciò comporta 
che l'irradiazione risulti generalmente diversa nei vari azimuth. 

Un altro tipo di antenna multibanda, molto usato specialmente in 
impianti trasportabili (ad esempio, su navi ed automezzi), è costituito da 
uno stilo metallico verticale la cui lunghezza è sempre assai minore del 
quarto d’onda corrispondente alle varie frequenze di trasmissione. Esso 
deve essere portato in accordo mediante un’induttanza alla base il cui 
valore dipende dalla frequenza di trasmissione: per l’accordo e l’accop¬ 
piamento al trasmettitore si usano sistemi analoghi a quello indicato nella 
figura 22. Il solido di radiazione dell’ antenna a stilo è di rivoluzione 
(n.2, fig.5), il guadagno è circa 3 come per il dipolo elementare vicino 
al suolo; il rendimento è, generalmente, piuttosto basso. 


10. — Cenno alle antenne a larga banda - Dipolo piegato. 

Nello studio delle proprietà risonanti di un dipolo e di un semidipolo 
(Cap. XXII, n. 13,14) si è visto che tali antenne si comportano come cir¬ 
cuiti risonanti la cui curva di risonanza (figg. XXII-29,34) ha un'acutezza 
che dipende dal rapporto fra la lunghezza / del conduttore ed il suo dia¬ 
metro d. Più piccolo è tale rapporto l/d , minore è l’acutezza della curva 
e quindi, in definitiva, più uniforme è il comportamento dell'antenna al 

variare della frequenza nell’in¬ 
torno della risonanza. Quando si 
richiede che un’antenna debba 
irradiare onde modulate il cui 
spettro di frequenza sia molto 
esteso (come avviene, ad esem¬ 
pio, nella televisione), oppure quando si deve impiegare una stessa an¬ 
tenna per più comunicazioni a frequenze diverse, ma comprese entro una 
banda prefissata, si trae profitto della proprietà suaccennata, impiegando 
antenne con piccoli rapporti l/d . Nel campo delle onde ultracorte e delle 
microonde tali antenne sono ottenute servendosi, come conduttori, di bac¬ 
chette metalliche a forma di cilindri, coni o elissoidi molto allungati. Nel 



Fig. 23 — Antenna a nassa. 
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campo delle onde corte l’allargamento del diametro è ottenuto artificial¬ 
mente formando lunghe gabbie di fili in parallelo dette nasse (fig.23). 

Il concetto di ottenere un allargamento di banda mediante collega¬ 
mento di conduttori in parallelo è sfruttato anche in una semplicissima 
antenna, molto usata nel campo delle onde ultracorte, detta dipolo pie¬ 
gato. Esso è formato da due dipoli a mezz’onda in parallelo, di cui uno 
alimentato al centro da una linea bifilare (fig. 24). Le correnti nei due con¬ 
duttori paralleli sono uguali e con 
distribuzione identica a quella del 
dipolo ordinario (n. 7, fig. 15 a), 
per cui il dipolo piegato, agli ef¬ 
fetti della radiazione, si comporta 
come un comune dipolo percorso 
da corrente doppia di quella dei 
dipoli componenti: identici risul¬ 
tano i diagrammi di radiazione. 

Ben diverso è invece il valore della resistenza che si ha ai morsetti A , B 
di alimentazione, la quale risulta quattro volte quella di un semplice di¬ 
polo f 1 ) e quindi è dell’ordine di 290 Q (4x 73) ; ciò consente di alimentare 
il dipolo, in modo sufficientemente corretto, con una comune linea bifi¬ 
lare in aria di resistenza caratteristica 300 Q . L’impedenza ai morsetti AB 
al variare della frequenza nell’intorno della frequenza di risonanza varia 
molto meno che nel dipolo ordinario. 


•V'2 



Fig. 24 — Dipolo piegato. 


11. — Ricezione delle onde elettromagnetiche. 

Abbiamo finora considerato le antenne come radiatori di energia e. m. 
ma esse si comportano anche come collettori dell’energia trasportata dalle 
onde e. m. (antenne riceventi). La ricezione da parte delle antenne deriva 
dalla proprietà — ben nota dell’Elettrologia — che se si pone un filo con¬ 
duttore di lunghezza / (m) lungo una linea di forza di un campo elettrico 
E (V/m), in corrispondenza del conduttore il campo si annulla e nasce 
nel filo una f. e.m.: 

( 1 ) V=El (volt). 

Nel caso di un'antenna immersa nel campo e.m. di un’onda si ha 


0 - La resistenza di irradiazione è il rapporto fra la potenza irradiata W { ed il quadrato 
del valore efficace della corrente totale nel ventre: /?,. = . La resistenza fra i punti 

A e B è (a parte le perdite) il rapporto fra la potenza irradiata ed il quadrato del valore 
efficace della corrente che percorre il dipolo alimentato, che è metà della corrente totale; 
si ha perciò R=4WJI t ell = 4R i . 
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la nascita di una f. e.m. alternativa v per induzione da parte del campo 
elettrico, mentre il campo magnetico è senza effetto. 

In linea di principio l'antenna ricevente non differisce da quella tra¬ 
smittente anche se, in pratica, spesso la sua costituzione se ne discosta, 
sopratutto perchè nelle antenne riceventi non sono in gioco potenze rile¬ 
vanti come nelle trasmittenti: vige anzi un notevole principio di recipro¬ 
cità fra antenne riceventi e trasmittenti che consente di ricavare le pro¬ 
prietà di un’antenna ricevente in base alle caratteristiche che essa ma¬ 
nifesta se usata come trasmittente e viceversa. Così la f. e. m. che risulta 
indotta in un'antenna ricevente da un’onda e. m. ha ampiezza massima Vm 
se la direzione di provenienza dell'onda coincide con quella di massima 
irradiazione della medesima antenna usata come trasmittente ; la risposta 
relativa V/V M dell’antenna ricevente alle onde che giungono dalle altre 
direzioni è esattamente la stessa della relativa intensità E/E M del campo 
irradiato nelle medesime direzioni dalla stessa antenna usata in trasmis¬ 
sione. È così possibile definire per le antenne riceventi dei diagrammi di 
ricezione che coincidono coi diagrammi di radiazione delle stesse antenne 
in trasmissione. Identiche sono poi le condizioni di risonanza dell’antenna 
sia in trasmissione che in ricezione ed i medesimi sono generalmente i 
punti fra i quali in trasmissione è collegato il generatore ed in ricezione 
l'utilizzatore. 

L’ampiezza Vm della f. e. m. indotta dall'onda proveniente dalla dire¬ 
zione ottima è legata all'intensità di campo E dell’onda da una relazione 
analoga alla (1): 

( 2 ) Vm — E l ett , 

dove l elt è una grandezza detta lunghezza efficace (altezza efficace, h eU , nel 
caso delle antenne marconiane) coincidente con la lunghezza reale del 
conduttore nel caso che esso sia molto corto di fronte alla lunghezza di 
onda (dipolo elementare), ma che se ne discosta più o meno variamente 
nei casi pratici di antenna. Nel caso di antenna marconiana di altezza h 
molto piccola di fronte a X è h et1 = 2h , nel caso del dipolo a mezz’onda 
(1 = 1/2) isolato nello spazio è I c1I =21/ti = \Itz , nel caso di un semidipolo 
(h = l/4) è h el! =4h/n = l/iz. Più in generale, per un’antenna che in tra¬ 
smissione ha una resistenza di radiazione Ri ed un guadagno G la lun¬ 
ghezza (od altezza) efficace ha l’espressione: 

( 3 ) (m) • 

La f.e.m. che nasce nell'antenna produce in questa e nell'utilizza- 
tore ad essa connesso (in pratica il circuito d’ingresso del ricevitore) una 
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corrente, la quale provoca una reirradiazione di energia e. m. da parte 
dell’antenna che si comporta come antenna trasmittente. Dal punto di 
vista energetico, ed in condizioni di risonanza, la situazione nel circuito 
di antenna è quella indicata nella figura 25: 
nel circuito v è la f. e. m. indotta nell’antenna, 

Ri è la resistenza che rende conto della reirra¬ 
diazione di energia ed R„ è la resistenza che 
rende conto della potenza immessa nell’utiliz- 
zatore (circuito d’ingresso del ricevitore). Agli 
effetti di questo, perciò, l’antenna ricevente si 
comporta come un generatore di f. e. m. v e re¬ 
sistenza interna ad esempio, nel caso di 
• un’antenna marconiana di altezza h = X/4 (R, = 35,5Q , h cjl = X/ tt), se E è 
l’intensità di campo presso il suolo, il generatore equivalente all'antenna 
ha una f. e. m. v di ampiezza V = h e „ E — X E/u ed una resistenza interna 
Rt — 35,5 Q. 



Fig. 25 — Circuito equivalente 
di un’antenna ricevente. 


12. — Area equivalente di un’antenna ricevente. 

La corrente nel circuito di utilizzazione dell’antenna (come si deduce 
dalla figura 25) ha manifestamente l’ampiezza: 

V 


( 1 ) 


/ = 


Ri + R« 


la potenza reirradiata è i?, V/2 , quella immessa nell’utilizzatore risulta: 


_ R U V _ 1 _ 

(2) P " 2 2 (Ri + Ru)' (watt), 

la quale è massima quando R u è uguale ad jR, (Cap. V, n.9, form. 1). Se 
tale condizione è soddisfatta (mediante adattamento del circuito d’in¬ 
gresso del ricevitore all’antenna) l'espressione della potenza utilizzata 
diviene: 

(3) P -=T^ < watt >- 

Tale potenza ha il massimo valore nel caso in cui l’onda proviene dalla 
direzione ottima e V conoide con V M , espresso dalla formula (2) del nu¬ 
mero precedente. In tali condizioni, utilizzando le formule (2) e (3) del 
numero precedente, la (3) può scriversi: 


(4) 



EJ X' 


RiG 




£' A- G 
8n p„ 


(watt) ; 
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essa rappresenta la massima potenza che è possibile sottrarre all'onda 
con l'antenna ricevente. Poiché ad un’onda e. m. con intensità di campo 
E, è associata una potenza nella misura E l /2p„ watt per m 2 (n. 1, form.6), 
la sottrazione della potenza P u all'onda può interpretarsi come un'inter¬ 
cettazione della potenza dell’onda da un’area fittizia A ; può cioè porsi: 

(5) Pn = A f (watt) . 

Confrontando fra loro le (4) e (5) si ricava per l’area A l’espressione: 

( 6 ) ( m2 ) • 

L’area A , detta area di intercettazione od area equivalente, ha il solo 
significato di coefficiente per il quale occorre moltiplicare la densità di 
potenza dell’onda, E*/2 p u , onde ottenere la massima potenza che l’antenna 
ricevente può sottrarre all’onda: essa è peraltro una grandezza di grande 
utilità specialmente per lo studio delle antenne direttive. Ci serviremo ora 
della relazione (6) per mostrare la difficoltà crescente che si incontra, al- 
Velevarsi della frequenza, per sottrarre energia da un’onda 0): per esem¬ 
pio, se è f = l MHz (X =300 m) l’area di intercettazione di un dipolo a mez¬ 
z'onda ( G — 1,64 ) è circa 11,7 va 1 , se invece la frequenza sale a 1000 MHz 
(X =30 cm) l’area di intercettazione risulta 11,7. IO* 6 m 2 , un milione di vol¬ 
te più piccola! A parità di intensità di campo, la potenza intercettata 
da un dipolo a 1000 MHz è un milionesimo di quella intercettata da un 
dipolo ad 1 MHz ; alle frequenze altissime si impone perciò l’uso di anten¬ 
ne con guadagni elevatissimi onde potere sottrarre all’onda potenze non 
trascurabili, e ciò si fa con le antenne direttive che studieremo nel 
Capitolo XXV. 

13. — Disturbi atmosferici e parassiti industriali. 

Molto spesso le scariche atmosferiche hanno carattere oscillatorio e 
provocano la nascita di perturbazioni elettromagnetiche che inducono 
sull’antenna ricevente f. e. m. dello stesso tipo delle onde e. m. utili e che 
si traducono — come abbiamo detto nel Cap.XIX, n. 9 — in rumori al¬ 
l’uscita del ricevitore. Il loro spettro occupa praticamente tutto il campo 
delle onde lunghe e medie con massimi nell’intorno delle lunghezze di 
onda di 10 + 20 Km. Altri tipi di disturbi ( parassiti industriali ) derivano 
dallo scintillio che si verifica nelle linee tranvarie, nei collettori dei moto- 


( l ) - È da questa difficoltà che deriva la necessità per un ricevitore di essere tanto 
più sensibile quanto più alta è la frequenza, messa in evidenza nel Cap. XIX, n. 10. 
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ri, negli interruttori, nei campanelli ed in generale in tutti gli apparecchi 
elettrodomestici. Sono sensibilmente immuni da tali disturbi le onde corte 
con lunghezza inferiore a 20 m; tuttavia in questa gamma d'onde esi¬ 
stono disturbi dovuti ai dispositivi di accensione per autoveicoli: le oscil¬ 
lazioni elettriche generate durante la scarica nelle candele presentano 
infatti uno spettro di frequenza continua con massimo nella gamma 
di 5 + 15 m. 

Contro le scariche atmosferiche non è possibile alcuna difesa ; invece 
contro i parassiti industriali ed i disturbi dovuti all’accensione ci si può 
proteggere agendo sull’apparecchio disturbatore (Cap.XIX, n. 9) e collo¬ 
cando le antenne riceventi più in alto possibile, così da allontanarle dalle 
fonti di disturbo. Naturalmente i conduttori che collegano l'antenna al 
ricevitore (discesa d’antenna) devono essere schermati onde essi non di¬ 
ventino sede di f. e.m. indotte dai campi elettromagnetici disturbatori. 
Lo scopo si raggiunge di solito usando per conduttore di discesa un cavo 
coassiale, col conduttore esterno connesso a terra. Nel campo delle onde 
lunghe, medie e corte, per ottenere i migliori risultati, l’antenna è normal¬ 
mente formata da un’asta metallica verticale (tipo parafulmine) isolata 
alla base e quivi collegata al conduttore interno del cavo coassiale ; una 
tale antenna è usualmente chiamata radiostilo. Per frequenze più alte si 
usano normalmente antenne direttive, di cui sarà detto nel Cap. XXV. 



Capitolo XXIV 


PROPAGAZIONE DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE 


1. — Generalità. 


Le onde elettromagnetiche irradiate da un’antenna trasmittente pos¬ 
sono giungere all’antenna ricevente seguendo percorsi assai diversi. Nel 
caso di un'antenna trasmittente prossima al suolo è conveniente distin¬ 
guere tali percorsi in due grandi classi; percorsi che si svolgono nello 
spazio libero e percorsi che si svolgono in prossimità del suolo o sotto 


l'influenza di esso. Corri¬ 
spondentemente le onde 
irradiate da un’ antenna 
trasmittente si sogliono 
distinguere in onde terre¬ 
stri ed onde spaziali. L’on¬ 
da terrestre può poi di¬ 
stinguersi in un’onda di¬ 
retta, onda riflessa dal 
suolo ed onda di superfi¬ 
cie. Nella figura 1 sono in¬ 
dicati schematicamente i 
percorsi dei sopradetti ti- 



Fig. 1 — Vari tipi di propagazione delle onde 
e. m. da un’antenna trasmittente ad un’an¬ 
tenna ricevente prossime al suolo. 


pi di onde da un elemento 

di antenna trasmittente ad un elemento di antenna ricevente. L’onda 


spaziale, che studieremo nel paragrafo n.3, provvede alle comunicazioni 
a grande distanza; l’onda diretta e l’onda riflessa, causa la curvatura 
terrestre, hanno importanza soltanto quando l’antenna trasmittente o la 
ricevente, oppure entrambe, sono assai sopraelevate, il che avviene nella 
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tecnica delle comunicaizoni ad onde ultracorte e microonde e per il radar. 
L’onda di superficie, che si origina col meccanismo schematizzato nella 
figura 37 a) del Cap.XXII, n. 15, ha importanza sopratutto nel campo delle 
onde medie e lunghe e provvede alle comunicazioni a piccola distanza ed 
alla radiodiffusione. 


2. — Onda di superficie. 

Le onde emesse in direzione orizzontale sono vincolate alla superficie 
terrestre la quale, per la sua conduttività, costituisce una specie di guida, 
per modo che le onde sono condotte a seguire la curvatura del globo. Se il 
suolo fosse perfettamente conduttore il campo elettrico non potrebbe che 
essere sempre nullo entro di esso ed inoltre le linee di forza elettriche 
dovrebbero essere sempre normali alla sua superficie, cioè verticali. Le 
onde e. m. in prossimità del suolo dovrebbero perciò sempre essere pola¬ 
rizzate verticalmente (Cap. XXIII, n. 1, fig. 2) indipendentemente dalla gia¬ 
citura dell’antenna che ha dato loro origine ; in realtà, a causa della non 
perfetta conducibilità del suolo, il campo e.m. penetra leggermente in 
esso e le linee di forza elettriche non sono perfettamente verticali ma leg¬ 
germente inclinate nel verso di pro¬ 
pagazione (fig. 2). L’esistenza di una 
componente orizzontale del campo 
elettrico nel suolo ( J ) provoca in esso 
movimenti di cariche elettriche con 
conseguente dissipazione di energia 
che necessariamente è fornita dal¬ 
l’onda stessa; questa dunque nella 
propagazione lungo il suolo si atte¬ 
nua più che nello spazio libero. Sap¬ 
piamo (Cap. XXIII, n. 1, fig. 3) che la 
potenza e.m. irradiata da un'anten¬ 
na propagandosi nel vuoto od in un 
mezzo privo di perdite si riduce, per ragioni puramente geometriche, in 
proporzione al quadrato della distanza: conseguentemente l’intensità di 
campo E decresce proporzionalmente alla distanza. Precisamente, nel 
caso di un radiatore con guadagno G irradiante la potenza P f (W), l’in¬ 
tensità di campo nella direzione di massima irradiazione, Eu, è legata 



Fig. 2 — Il vettore elettrico del¬ 
l’onda e. m. vicino al suolo non 
è verticale e può scomporsi in 
una componente verticale ed in 
una componente orizzontale. 


(!) - L'essere il campo elettrico vicino al suolo quasi praticamente verticale porta alla 
conseguenza che le antenne riceventi devono essere verticali; ma 1’esistenza di una piccola 
componente orizzontale consente l’uso di antenne orizzontali anche assai basse sul suolo 
o addirittura stese su di esso. 








Coefficiente a. 
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alla distanza r (metri) dalla relazione (Cap. XXIII, n. 2, form. 4): 

( i ) e m = = tl / 60GPi (v/m) • 

Nel caso invece di propagazione lungo il suolo, a causa della dissi¬ 
pazione di energia in esso, l'intensità di campo si riduce in misura assai 
maggiore con la distanza: a parità di condizioni, l’espressione di Em è 
ancora del tipo (1): 


(2) E m = <xj60GPi (V/m) , 

dove però al posto del fattore 1/r compare la grandezza a che decresce 
assai più rapidamente con la distanza e che dipende dalla conducibilità 



su terreno medio (a) e su mare (b). 

del terreno e dalla lunghezza d'onda. Nel diagramma a) della figura 3 
è mostrata la dipendenza di a dalla distanza nella propagazione su un 
terreno di media conducibilità per vari valori della frequenza dell’onda; 
per confronto è anche riportato il diagramma del fattore 1/r che compare 
nell’espressione (1). Appare chiaramente che l’attenuazione è tanto mag¬ 
giore quanto maggiore è la frequenza, il che è conseguenza del fatto che 
la resistività del suolo cresce con la frequenza. Attenuazione molto mi- 
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nore, a parità di frequenza, si ha nella propagazione superficiale sul mare, 
come appare dal diagramma b) della figura 3 disegnato nelle stesse con¬ 
dizioni del precedente. La formula (2), insieme coi due diagrammi della 
figura 3, permette di risolvere i più comuni problemi di propagazione 
superficiale. 

Quale applicazione si vuol calcolare il campo prodotto alla distanza di 
1000 Km, in mare, da un trasmettitore di 200 W operante sulla frequenza di 
500 kHz ; l’antenna è verticale, molto corta di fronte alla lunghezza d’onda, per 
cui il suo guadagno è circa 3 (Cap. XXIII, n. 6, fig. 14). Nell'ipotesi che il suo 
rendimento sia 0,2 {20%) la potenza irradiata risulta P—45 W. Dal diagram¬ 
ma b) della figura 3, per /=500 kHz, r—1000 Km, si ricava o ,s^4,5.10~*; la 
formula (2) si scrive allora: 

E M =4,5.10~*i60.3.40=z3,8.10 ~* s* 3,8 ( iV/m , 

(se sul suolo non esistesse dissipazione di potenza sarebbe a=l/r c ne ri¬ 
sulterebbe E m sé 85 (j,V/m). Supponiamo di disporre di un’antenna ricevente 
costituita da uno stilo alto 3 m ; la sua altezza è molto piccola di fronte a X 
{1 = 600 m) per cui l’altezza efficace è il doppio di essa (Cap. XXIII, n. 11) 
h ell =2 h = 6m. La f. e. m. indotta nell’antenna, che è la f. e. m. applicata al 
ricevitore, ha perciò l’ampiezza Eh efl = 3,8.1(H. 6 = 22,8 \ iV. 


3. — Onda spaziale - Ionosfera. 

Le onde e. m. che l’antenna irradia in direzioni inclinate rispetto al¬ 
l’orizzonte si sottraggono all'influenza del suolo e si dirigono verso gli 
alti strati dell’atmosfera ; le condizioni di questa influiscono generalmen¬ 
te assai poco sulla propagazione, che avviene praticamente come nel 
vuoto 0). Ma alle alte quote la ionizzazione dei gas che costituiscono 
l’atmosfera — dovuta essenzialmente ai raggi ultravioletti provenienti 
dal sole — influisce sulla propagazione, che ne risulta profondamente 
modificata. 

Sotto l’azione dei raggi solari un certo numero di atomi di gas viene 
ionizzato, con nascita di elettroni e di ioni positivi. Dato il movimento 
incessante e caotico degli elettroni e degli ioni positivi essi finiscono per 
incontrarsi e ricombinarsi, ma poiché intercorre un certo tempo fra la 
ionizzazione e la ricombinazione ( 2 ), mediamente si ha nello spazio una 
certa densità di ionizzazione, cioè un certo numero di elettroni ed ioni 
positivi liberi per unità di volume. La velocità di ricombinazione è evi¬ 
dentemente tanto maggiore quanto più densa è l’atmosfera e perciò nella 


(‘) - L’intensità di campo si riduce, perciò, risultando inversamente proporzionale alla 
distanza dal radiatore. 

( 2 ) - Naturalmente non vi è alcun particolare motivo perchè la ricombinazione avvenga 
fra l’ione positivo e l’elettrone di uno stesso atomo. 
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bassa atmosfera — sotto 50 + 80 Km di quota — la densità di ionizzazione 
può considerarsi trascurabile. Al crescere dell’altezza il tempo richiesto 
per la ricombinazione diviene via via maggiore, tanto che nelle regioni 
più alte dell'atmosfera la densità di ionizzazione è ancora notevole dopo 
dieci ore dal momento in cui cessa l'attività ionizzante del sole (notte). 
L’entità della ionizzazione naturalmente diminuisce a quelle altezze in 
cui, per l’enorme rarefazione dell’atmosfera, il numero di atomi diviene 
piccolissimo. 

La regione dell’atmosfera dove la ionizzazione si manifesta in ma¬ 
niera apprezzabile si dice ionosfera ; per cause non ancora del tutto chia¬ 
rite, ma che sembrano legate alla variazione con l’altezza della composi¬ 
zione chimica dell’aria ed alla diversa attitudine dei vari gas ad essere 
ionizzati, vi è una tendenza nella iono¬ 
sfera ad una stratificazione di regioni con 
diversa densità di ionizzazione. Nella fi¬ 
gura 4 è mostrato un tipico andamento 
della stratificazione; nel diagramma sono 
riportate in ordinate le quote ed in ascis¬ 
se la densità di ionizzazione N , che espri¬ 
me il numero di elettroni o di ioni posi¬ 
tivi liberi contenuti in un metro cubo. Si 
notano tre massimi di densità che sono 
chiamati strati ; il più basso, detto stra¬ 
to E o strato di Kennelly-Heaviside, si 
trova ad un’altezza media dell’ordine di 
120 Km ed è presente in misura apprez¬ 
zabile solo di giorno, come lo strato F,, 
che è un centinaio di chilometri più in alto. Lo strato F t , che si trova 
ad un’altezza media dell’ordine di 300 Km, è presente sia di giorno che 
di notte, data la lentezza di ricombinazione degli ioni dovuta alla grande 
rarefazione dell'aria a quell'altezza (*)• La quota dei tre strati e la densità 
corrispondente a ciascuno strato variano con le varie ore del giorno e 
con le stagioni come risultato delle variazioni dell'entità della radia¬ 
zione solare. Si hanno poi variazioni della densità di ionizzazione nel 
corso di ogni ciclo solare che è di circa 11 anni, con massimi di ioniz¬ 
zazione in corrispondenza alla massima attività delle macchie solari. 



Fig. 4 — Tipico andamento della 
densità di ionizzazione in fun¬ 
zione dell’altezza (giorno). 


C 1 ) - Oltre alle sopradette stratificazioni regolari esiste anche uno strato (detto E spo¬ 
radico) che appare irregolarmente intorno ai 100 Km di altezza e che sembra essere costi¬ 
tuito da nuvole di ioni, più o meno estese e con elevata densità. La regione sottostante 
allo strato E, che è pure ionizzata fino a circa 60+70 Km di altezza, si chiama qualche 
volta strato D . 
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L’azione della ionosfera su un’onda e. m. consiste essenzialmente, 
come spiegheremo nel prossimo paragrafo, in una dissipazione di energia 
ed in una deformazione del cammino dell’onda, entrambe tanto più ri¬ 
levanti quanto più grande è la lunghezza d’onda cioè più bassa è la fre¬ 
quenza. 

4. — Propagazione di un’onda elettromagnetica della ionosfera. 

Allorché un’onda e.m. entra nella ionosfera, sotto l'azione del suo 
campo elettrico alternativo gli elettroni liberi sono sollecitati ad assumere 
un movimento (pure alternativo) in direzione del campo elettrico e con 
una velocità tanto maggiore quanto più a lungo dura la sollecitazione in 
uno stesso senso, cioè quanto più bassa è la frequenza 0). Gli elettroni 
assorbono in tal modo energia dall’onda ( tanto maggiore quanto più bassa 
è la frequenza) ma la reirradiano prontamente ed in maniera completa, 
cosicché l’onda non ne risulta attenuata. Senonchè gli elettroni sono sog¬ 
getti ad urti contro le molecole dell'aria e ad ogni urto l'energia da essi 
posseduta, invece che essere reirradiata, vien trasformata in calore. La 
energia perduta in tal modo è evidentemente sottratta all’onda la quale 
risulta attenuata: l’attenuazione sarà tanto maggiore quanto più grande 
è il numero di urti (e quindi quanto maggiore è la densità atmosferica) e 
quanto più grande è l’energia posseduta dagli elettroni urtanti, che abbia¬ 
mo visto essere tanto maggiore quanto più bassa è la frequenza. Se ne 
conclude che l’attenuazione, a parità di altre condizioni, è maggiore per le 
onde lunghe che per le corte e nelle regioni della ionosfera più basse, 
dove la densità atmosferica è maggiore; si trova poi che nel campo delle 
onde ultracorte e delle microonde l’attenuazione diviene praticamente 
inapprezzabile. 

La ionosfera ha un altro importante effetto sulla propagazione che è 
quello di modificare la velocità delle onde rispetto a quella nel vuoto ed 
in aria non ionizzata ( 2 ) ; in termini ottici ciò implica ( 3 ) che la ionosfera 
si comporta come un mezzo rifrangente con indice di rifrazione diverso 
da 1. Si trova che l’indice di rifrazione n è legato alla frequenza f della 


( l ) - Anche gli ioni positivi risentono dell’azione del campo elettrico, ma data la loro 
massa molto maggiore di quella degli elettroni, essi subiscono spostamenti così piccoli che 
non se ne tiene conto. Esiste anche un’azione del campo magnetico alternativo dell’onda 
sia sugli elettroni che sugli ioni positivi ma la sua entità è trascurabile di fronte a quella 
del campo elettrico. 

( a ) - La velocità delle onde in un mezzo di costante dielettrica e e permeabilità magne¬ 
tica a è v=l/\sv, nel vuoto è t = t 0 < u = a„ e perciò v= l/\^ 0 \i ri =3. IO 3 m/sec . Nella iono¬ 
sfera, invece, la presenza degli elettroni liberi rende . diversa da s 0 e perciò anche la velo¬ 
cità delle onde è diversa da quella nel vuoto e nell’aria non ionizzata. 

( 3 ) - E. Perucca: Fisica Generale, Voi. II, Cap. II, n. 13, (Ed. U.T.E.T., Torino, 1942). 
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onda ed al numero N di elettroni liberi contenuti in un metro cubo di 
gas dalla relazione: 

( 1 ) n=y , l-81-^ r - 

L’indice di rifrazione è dunque normalmente inferiore ad uno e ciò 
tanto di più quanto più basso è f ; l’espressione ha mostrato che per fre¬ 
quenze superiori a 30 MHz (X = Ì0m) il termine 81 N/f è così piccolo di 
fronte ad 1 da potersi 
trascurare, per cui, per 
tali frequenze, si può a 
tutti gli effetti conside¬ 
rare n = l. 

La formula (1) mo¬ 
stra che l’indice di rifra¬ 
zione dipende da N e 
quindi varia con la quota 
(fig.4), risultando mini¬ 
mo là dove N è massimo. 

L’onda e. m. che si propaga verso l’alto si muove quindi in un mezzo ad 
indice di rifrazione variabile da punto a punto, come un raggio di luce 
che attraversi un mezzo ottico con indice di rifrazione variabile: secondo 
la teoria della rifrazione il raggio deve incurvarsi verso il basso se, proce¬ 
dendo dal basso all'alto, 
l’indice di rifrazione di¬ 
minuisce (ricordare il fe¬ 
nomeno della fata mor- 
gana) e deve incurvarsi 
verso l’alto se l’indice di 
rifrazione cresce (feno¬ 
meno del miraggio). La 
figura 5 dà un’esemplifi- 
ficazione del fenomeno 
di incurvamento del rag¬ 
gio: in a) il raggio di lu¬ 
ce attraversa tre lastre 
piane di indice di rifrazione progressivamente decrescente; nel contatto 
fra la terza e la quarta lastra l'angolo di incidenza supera l'angolo limite 
e si ha la riflessione totale. In b ) il raggio di luce attraversa 4 lastre piane 
con indice di rifrazione progressivamente crescente ; esso si incurva verso 
l’alto avvicinandosi sempre più alla normale alle lastre. Altro esempio 
è offerto dalla figura 6: il sistema ottico è formato da 6 lastre di cui le 



Fig. 6 — Sistema ottico formato con lastre 
con indice di rifrazione dapprima decre¬ 
scente e poi crescente. 



Fig. 5 — Due tipici esempi di incur¬ 
vamento di raggi luminosi. 
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due esterne hanno indice di rifrazione n, minore di quello dell’aria e 
maggiore di quello delle due lastre contigue ( n ,), che l'hanno a loro volta 
maggiore dell’indice di rifrazione n s delle due lastre centrali ; esso costi¬ 
tuisce perciò un sistema ottico con indice di rifrazione dapprima decre¬ 
scente e poi crescente. Il raggio 1 si riflette totalmente sulla superficie 
di separazione fra la seconda e la terza lastra; il raggio 2 si incurva ma 
non si riflette ed anzi entrando nella quinta lastra inverte la sua cur¬ 
vatura ; il raggio 3 ha lo stesso andamento del raggio 2 . Nella figura 6 è 
mostrato l’andamento a scatti dell’indice di rifrazione del sistema ottico 
considerato: se il numero delle lastre fosse assai elevato e lo spessore 
di ciascuna molto piccolo, l’andamento qualitativo del fenomeno rimar¬ 
rebbe lo stesso e ciò anche se, al limite, l’indice di rifrazione variasse 
in modo continuo secondo la curva indicata in figura. 

È, questa, la situazione che si verifica nella ionosfera: in corrispon¬ 
denza ad un singolo strato la densità di ionizzazione N dapprima cresce, 
raggiunge un massimo e poi cala ; corrispondentemente l’indice di rifra¬ 
zione n partendo dal valore 1 diminui¬ 
sce, raggiunge un minimo e poi ricresce. 
Qualitativamente quindi le onde e. m. de¬ 
vono seguire, a seconda dell’angolo di 
incidenza sullo strato, traiettorie analo¬ 
ghe a quelle della figura 6 ; poiché, però, 
l'indice di rifrazione dipende dalla fre¬ 
quenza dell’onda, le traiettorie risultano 
profondamente diverse fra loro a secon¬ 
da della frequenza. Se la frequenza è suf¬ 
ficientemente bassa, qualunque sia l’an¬ 
golo di incidenza — anche 0° — si ha 
sempre riflessione totale e conseguente 
ritorno del raggio verso il basso; la più 
alta frequenza per la quale si ha ancora ritorno verso il basso di un 
raggio diretto verticalmente (che incide quindi sulla ionosfera con angolo 
di 0°) si dice frequenza critica, f 0 , dello strato considerato. Essa dipende 
dalla densità di ionizzazione dello strato ed è tanto maggiore quanto più 
essa è grande ; nella figura 7 sono indicati i valori assunti dalle frequenze 
critiche dei tre strati E, F,, F s nelle varie ore di una giornata invernale 
in un anno di bassa attività solare. 

Consideriamo ora le onde e. m. che si irradiano da un’antenna sita 
vicino al suolo: se la frequenza delle onde è inferiore a quella critica si ha 
ritorno delle onde verso il suolo qualunque sia la direzione in cui esse 
risultano irradiate dall'antenna ; la situazione è quella indicata schemati¬ 
camente nella figura 8 a). Se la frequenza delle onde è superiore a quella 



Fig. 7 — Andamento delle frequenze 
critiche degli strati E , F ,, F, 
in un giorno di dicembre di un 
anno di bassa attività solare. 
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critica, solo i raggi incidenti sulla ionosfera con angoli abbastanza grandi 
risultano incurvati e tornano verso il suolo; questa situazione, assai si¬ 
mile a quella di figura 6, è indicata nella figura 8 b). Mentre nel caso in 
cui è f<f 0 (fig.8 a) le onde di ritorno dalla ionosfera possono giungere 
anche molto vicino all’antenna trasmittente, nel caso in cui è />/„ 
(fig. 8 b ) esse non possono giungere più vicino di una certa distanza mi¬ 
nima detta distanza skip 0), la quale dipende dalla frequenza dell’onda, 
dalla densità di ionizzazione dello strato e dalla sua altezza; la distanza 
skip è tanto più piccola quanto più bassa è la frequenza o quanto più 
forte è la ionizzazione dello strato. I raggi che formano con la verticale 
angoli troppo piccoli per risultare incurvati verso il suolo, attraversano 
lo strato ionizzato e, se non incontrano altri strati, si irradiano nello 
spazio ; se vi sono più strati ioniz¬ 
zati, come di giorno, i raggi che 
hanno superato il primo ed entra¬ 
no nel secondo (che ha normal¬ 
mente una densità di ionizzazione 
maggiore e quindi anche una fre¬ 
quenza critica maggiore) possono 
da esso essere rinviati verso il 
suolo col meccanismo già visto, 
oppure procedere ulteriormente e 
così via. 

Gli elementi che abbiamo rac¬ 
colto ci permettono di renderci 
conto — cosa che faremo nei pros¬ 
simi paragrafi — delle modalità 
di propagazione dei vari tipi d'on¬ 
da. Ricapitolando diremo: 1) L’at¬ 
tenuazione e la deviazione delle 
onde e. m. è tanto minore quanto più alta è la frequenza ; in particolare 
la distanza skip cresce al crescere della frequenza. 2) L’attenuazione è 
tanto maggiore quanto più in basso si estende la ionizzazione perchè 
maggiore è la densità dell' atmosfera ( 2 ) e quindi maggiore è il numero 
di urti. Ne deduciamo che nei periodi in cui l’attività solare è massima 
(di giorno piuttosto che di notte, d’estate piuttosto che d'inverno, ecc.) e 
quindi la ionizzazione giunge ad altezza minore, l'attenuazione è più forte. 

Il quadro fatto non è completo perchè non si è tenuto conto dell’ef- 



Fig. 8 — Traiettorie di onde e. m. nel 
caso in cui la frequenza è inferiore 
(a) o superiore ( b ) e quella critica. 


0) - Skip in inglese significa balzo, salto. 

( 2 ) - Non della ionizzazione, come qualche volta erroneamente si dice. 
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fetto del campo magnetico terrestre sul moto degli elettroni ; gli elettroni 
sotto l’azione combinata del campo elettrico dell’onda e del campo ma¬ 
gnetico terrestre percorrono orbite elicoidali. Le conseguenze principali 
sono che la polarizzazione dell’onda risulta modificata e che l’attenua¬ 
zione invece di decrescere continuamente con la frequenza cresce nell’in¬ 
torno della particolare frequenza di 1,4 MHz, detta girofrequenza, a cui 
corrisponde un assorbimento selettivo massimo; tali fenomeni sono pe¬ 
raltro troppo complessi perchè se ne possa dare una facile spiegazione a 
carattere intuitivo. 

5. — Propagazione delle onde lunghe (15000-^545 m). 

L’onda di superficie subisce un’attenuazione relativamente piccola; 
con l’impiego di adeguate potenze in trasmissione essa può giungere, se¬ 
guendo la curvatura terrestre, a distanze dell’ordine di un migliaio di 
chilometri. L'onda spaziale, dato il basso valore della frequenza, è ener¬ 
gicamente rifratta dalla ionosfera così da essere rimandata verso il basso 
dopo brevissimo percorso in essa ; non ha così praticamente luogo l’assor¬ 
bimento di potenza, che altrimen¬ 
ti sarebbe assai forte per il pic¬ 
colo valore della frequenza. L'on¬ 
da respinta verso la superficie ter¬ 
restre è da questa riflessa e nuo¬ 
vamente diretta verso l’alto; essa 
viaggia, cioè, come fra due super¬ 
ficie sferiche riflettenti concentri¬ 
che (fig.9), subendo moderata attenuazione ad ogni riflessione. In tal 
modo l’onda può percorrere distanze grandissime; poiché il cammino 
percorso dipende dalla distribuzione della ionizzazione, l'intensità di 
campo prodotta in un determinato luogo presenta variazioni diurne e 
stagionali. In generale la propagazione si svolge in condizioni più favo¬ 
revoli durante l’inverno che durante l’estate e in direzione del meridiano 
piuttosto che del parallelo. 

Le onde lunghe sono suscettibili di propagarsi per un breve tratto 
anche entro l’acqua di mare, per cui con esse si riesce a comunicare con 
sommergibili immersi a piccole profondità. 

Le antenne per onde lunghe sono sempre di tipo marconiano 
(Cap.XXII, n. 14) con induttanza alla base e grande capacità terminale: 
il loro rendimento è sempre assai basso (Cap. XXIII, n. 3). Per le antenne 
riceventi non ci sono particolarità degne di rilievo ; normalmente si usa 
un conduttore che dalla sommità di una torre giunge al ricevitore o di¬ 
sposizioni analoghe. La ricezione è molto disturbata da rumori di origine 
atmosferica ed industriale. 



Fig. 9 — Propagazione delle onde lunghe. 
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6. — Propagazione delle onde medie (545-^200 m). 

I diagrammi della figura 3 ci mostrano che la propagazione super¬ 
ficiale delle onde medie e meno buona di quella delle onde lunghe, la 
distanza copribile efficacemente con trasmettitori potenti si aggira su 
alcune centinaia di chilometri. 

L’onda spaziale è meno energicamente rifratta dalla ionosfera che 
nel campo delle onde lunghe ; penetra perciò profondamente entro di essa. 
Se lo strato ionizzato è a bassa quota (come accade di giorno) si ha un 
assorbimento assai forte per l’elevata densità dell atmosfera che provoca 
frequenti urti di elettroni contro le molecole deH'aria ; se invece non esiste 
ionizzazione a bassa quota ma solo a grande altezza (come avviene di 

notte), dove la densità atmosferica 
è molto piccola, l’assorbimento è 
molto minore. La conseguenza 
pratica di questo stato di cose è 
che di giorno l’onda spaziale si 
attenua talmente che praticamen¬ 
te non torna al suolo, mentre di 
notte si ha un efficace ritorno del¬ 
l'onda verso il suolo. 

Mancando di giorno l'onda 
spaziale, il servizio radio — che 
è essenzialmente quello di radio- 
diffusione — si svolge soltanto 
tramite la propagazione superfi¬ 
ciale. La ricezione è buona ed 
esente da variazioni, naturalmente purché le stazioni trasmittenti siano 
tali che l’intensità di campo da esse prodotta sia notevolmente superiore 
a quella dei disturbi (atmosferici e industriali), molto sentiti in tutto il 
il campo delle onde medie (*). Al calar del sole l’assorbimento dell onda 
spaziale diminuisce rapidamente (per la rapida scomparsa della ioniz¬ 
zazione a bassa quota) e poche ore dopo il tramonto diviene piccolis¬ 
simo; perciò fino all’alba si ha, coesistente con la propagazione super¬ 
ficiale, anche quella ionosferica. Vicino alla stazione trasmittente prevale 
l’onda di superficie mentre a grande distanza prevale 1 onda spaziale ; 
vi è poi una regione intermedia in cui le due onde hanno la stessa entità. 
Ciò è indicato qualitativamente dal diagramma di figura 10, dove in fun- 



Distanzs da! trasmettitore d 


Fig. 10 — Schematica distribuzione del¬ 
l'intensità di campo prodotta dall’onda 
superficiale e spaziale (onde medie). 


(i) - A questo proposito l'esperienza insegna che per avere ottima ricezione in città 
occorre che il campo elettrico abbia almeno un’intensità di /0 4-5OmV/m, mentre in cam¬ 
pagna è sufficiente che sia di 0,1 -f- / mV/m. 





528 


CAPITOLO VENTIQUATTRESIMO 


[n. 6-7] 


zione della distanza dal trasmettitore è riportata l’intensità di campo 
relativa all'onda spaziale e terrestre. Nella prima regione, servita dal¬ 
l'onda terrestre, la ricezione è assai buona. Nella seconda regione l'inten¬ 
sità di campo dipende dalla relazione di fase dell’onda terrestre e spa¬ 
ziale ; poiché l’onda spaziale segue percorsi che variano con lo stato della 
ionosfera, tale relazione di fase varia frequentemente. Di conseguenza 
varia anche l’intensità di campo e la ricezione subisce fluttuazioni ed affie- 
volimenti (fading), per cui deve considerarsi decisamente mediocre, spe¬ 
cialmente là dove l’onda spaziale e l'onda terrestre hanno la stessa en¬ 
tità (’)■ Nella terza zona, servita esclusivamente dall'onda spaziale, si ha 
ricezione discretamente buona, ma non come nella prima regione; un 
esempio è fornito dalla ricezione delle stazioni estere. 

Le onde medie sono quasi esclusivamente usate per la radiodiffu¬ 
sione; è quindi conveniente che la prima zona (quella servita dall'onda 
terrestre) sia la più vasta possibile. È opportuno quindi che l'antenna 
irradii energia prevalentemente nella direzione orizzontale ; soddisfa assai 
bene a questa condizione l’antenna verticale di altezza h = 0,5-^-0,56X 
(Cap. XXIII, n. 8), generalmente attuata con una torre autoirradiante. Per 
la ricezione, data la grande sensibilità dei moderni radioricevitori e la 
potenza delle stazioni normalmente prescelte per l'ascolto, è sufficiente 
per antenna — come a tutti è noto — un pezzo di filo metallico qualun¬ 
que; per difendersi, però, dei parassiti industriali è consigliabile l’uso 
delle antenne con discesa schermata (Cap. XXIII, n. 13). 

7. — Propagazione delle onde corte (200 -h 10 m). 

L’onda di superficie nel campo delle onde corte è assai più rapida¬ 
mente attenuata che nei casi precedenti; l’onda spaziale invece è meno 
attenuata che nel caso delle onde medie a causa della maggiore frequenza. 
Noi sappiamo che esiste una minima distanza, detta distanza skip, prima 
della quale non può giungere l'onda rifratta dalla ionosfera ; poiché l'onda 
terrestre è già assorbita a distanza relativamente piccola dal trasmetti¬ 
tore, da questa zona fino alla distanza skip non si può avere ricezione, 
qualunque sia la potenza della stazione trasmittente. Poiché al crescere 
della frequenza l’indice di rifrazione tende ad 1, le traiettorie delle onde 
si incurvano sempre meno e perciò la distanza skip aumenta. Perciò per 
ogni determinata distanza esiste una frequenza massima usabile, quella 
per la quale essa è distanza skip ; le onde di frequenza maggiore tornano 


0) - Un rimedio assai efficace contro questi inconvenienti è la regolazione automatica 
della sensibilità nei ricevitori, denominata appunto antifading (Cap. XIX, n.6). 
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a terra a distanza maggiore. La frequenza massima usabile è legata allo 
stato della ionosfera e perciò varia in particolare con le ore del giorno e 
con le stagioni; con la scorta di dati statistici raccolti in molti anni di 
esperienza è attualmente possibile prevedere, con notevole anticipo, quali 
siano le massime frequenze usabili nei collegamenti radio fra due punti 
determinati. Nella figura 11 sono mostrati esempi di tali previsioni: ad 
esempio, se nell’aprile 1953 alle ore 8 di Greenwich si fosse trasmesso da 
Roma con frequenza superiore a 15 MHz, la distanza skip sarebbe risulta¬ 
ta maggiore della distanza Roma-Londra e poiché l’onda terrestre copre 
una distanza ben minore, nessun segnale sarebbe stato ricevuto a Londra. 

Qualunque frequenza inferiore a quella massima è in grado di stabi¬ 
lire il collegamento: quale frequenza sarà dunque più conveniente utiliz¬ 
zare per coprire una determinata distanza ? Noi sappiamo che l’ attenua¬ 
zione dell’onda nel suo cammino ionosferico è tanto minore quanto più 
alta è la frequenza; conviene perciò usare una frequenza di poco inferiore 
a quella massima onde avere bassa attenuazione e sicurezza di fronte 
a variazioni delle condizioni ionosferiche e perciò della distanza skip. 
L‘esperienza indica frequenze di circa il 15% inferiori a quelle massime-. 
per le principali vie di comunicazione vengono pubblicate periodicamente 
le previsioni delle frequenze più convenienti, come è mostrato negli esem¬ 
pi della figura 11. 

Nelle comunicazioni a grandi distanze l'onda non compie il suo per¬ 
corso in un sol balzo ma con successive riflessioni sul suolo e rifrazioni 
nella ionosfera: poiché si usa una frequenza vicina a quella massima, 
ciascun balzo ha sulla superficie terrestre una lunghezza circa uguale alla 
distanza skip. Con tali balzi successivi l’onda può compiere una o più 
volte il giro della terra ; può quindi accadere che lo stesso segnale venga 
ricevuto più di una volta. 

Il campo delle onde corte è molto meno disturbato di quello delle 
onde medie dalle scariche atmosferiche e da parassiti industriali. Per con¬ 
tro è fortemente presente il fenomeno del fading , ossia degli affievolimen- 
ti dovuti al fatto che le onde che giungono in un determinato luogo, ed 
hanno in genere seguito percorsi diversi, interferiscono fra loro. Un rime¬ 
dio per rendere minimo il fading è costituito dalla regolazione automatica 
della sensibilità nei ricevitori (Cap.XIX, n. 6), che automaticamente au¬ 
menta la sensibilità allorché si verifica l’affievolimento ; molto efficace 
è il cosidetto sistema di ricezione a diversità basato sul fatto, sperimen¬ 
talmente osservato, che i segnali ricevuti da due o più antenne distanti fra 
loro di 5 + 10 lunghezze d’onda non subiscono contemporaneamente ed in 
ugual modo lo stesso affievolimento. Con espedienti vari si combinano i 
segnali ricevuti dalle varie antenne con risultato complessivo sensibil¬ 
mente esente da fading. 


fU MALA TESTA - RADIOTECNICA GENERALE 


Frequenza (MHz) trequenza (MHz) Frequenza (MHz) 
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Fig. 11 — Esempio di previsione delle frequenze ottime per i 
collegamenti radio a grande distanza (aprile 1953). 
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L'uso delle onde corte è attualmente diffusissimo sia per la radiodif¬ 
fusione che, sopratutto, per i collegamenti a moderata ed a grande distan¬ 
za ; il traffico radio commerciale si svolge quasi unicamente con tali onde. 
Quali antenne trasmittenti si usano dipoli a mezz’onda verticali od oriz¬ 
zontali ; l'antenna ricevente può essere dello stesso tipo di quella trasmit¬ 
tente ma, per esigenze modeste, può essere usato un qualunque condut¬ 
tore, come si fa per le radio domestiche. Nei radiocollegamenti fra posti 
fissi per traffico commerciale si usano antenne trasmittenti e riceventi 
direttive, che studieremo nel capitolo seguente; molto usate, in parti¬ 
colare, le antenne rombiche (Cap. XXV, n. 7). 

Le onde che provengono dalla ionosfera non conservano in generale 
la polarizzazione con cui sono partite: si può anzi dire che in generale si 
riceve altrettanto bene con antenne orizzontali o verticali e ciò indi¬ 
pendentemente dalla giacitura dell’antenna trasmittente. 


8. — Propagazione delle onde ultracorte e microonde (X<10m). 


Queste onde sono dette anche ottiche perchè si comportano analoga¬ 
mente alle radiazioni luminose. Costituiscono la categoria di onde che 
non risentono alcun apprezzabile effetto da parte della ionosfera; in 
particolare questa non riesce a incurvare le traiettorie quanto occorre 
perchè siano ricondotte alla superficie terrestre, neanche quando l’emis¬ 
sione è pressoché orizzontale. D’altra parte l’onda di superficie è rapida¬ 
mente assorbita, per cui l'unica pos¬ 
sibilità di comunicazione per mezzo 
di questo tipo di onde rimane il pas¬ 
saggio diretto e rettilineo di energia 
elettromagnetica dall' antenna tra¬ 



smittente alla ricevente, disposte am¬ 
bedue, per quanto è possibile, alte 


Fig. 12 — Propagazione delle onde 
ultracorte e delle microonde. 


sul suolo. In tali condizioni l’energia 


può giungere al ricevitore per due vie: una diretta ed una riflessa (fig. 12). 
L'energia riflessa, attenuata per la riflessione sul suolo, interferisce con 
quella diretta e, a seconda della relazione di fase, l’esalta o l'attenua. 

Teoricamente non è possibile effettuare comunicazioni fra punti che 
non si vedono ; in realtà effetti di rifrazione dovuti alla diversa densità 
dell’atmosfera (effetto quindi analogo a quello per cui qualche volta è vi¬ 


sibile una nave oltre l’orizzonte) permettono di stabilire il collegamento 


con punti oltre l’orizzonte ottico ; in pratica tutto avviene come se la terra 
avesse un raggio circa 1,3 volte maggiore di quello reale. Fenomeni di dif¬ 
frazione permettono poi, qualche volta, la comunicazione fra punti na¬ 
scosti da ostacoli materiali, mentre particolari situazioni metereologiche 
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possono creare condizioni ottiche adatte per guidare le onde anche a di¬ 
stanze assai grandi dalla stazione trasmittente. 

L’uso delle onde ultracorte e delle microonde è attualmente vastis¬ 
simo sia per i collegamenti a piccola distanza sia per quelli a grande 
distanza (ponti radio) che vengono compiuti, a tratte successive, fra punti 
in vista fra loro (Cap.XXVI, n. 11). È noto poi l’impiego delle onde ultra¬ 
corte per la radiodiffusione a modulazione di frequenza (Cap.XX, XXI) 
e per la televisione (Cap. XXIII); data la propagazione ottica delle onde 

ultracorte, la ricezione in modulazione di 
frequenza e televisiva avviene in un'area 
limitata, praticamente coincidente con 
l’orizzonte ottico di ciascuna stazione tra¬ 
smittente. 

È molto attuale, e di grandissimo in¬ 
teresse, l’uso delle onde ultracorte e delle 
microonde per stabilire comunicazioni coi 
satelliti artificiali e, servendosi di questi 
come di ponti, fra stazioni terrestri molto 
lontane fra loro. Sono poi in corso studi 
ed esperienze per formare veri e propri 
anelli riflettenti (costituiti da miriadi di 
piccolissimi dipoli di rame) che circondino il globo e consentano così 
comunicazioni radio fra punti comunque distanti fra loro. Tutte queste 
possibilità sono legate al fatto che le onde ultracorte e le microonde, per 
la loro enorme frequenza, attraversano gli strati ionizzati senza apprez¬ 
zabile attenuazione (n.4). 

Le antenne generalmente adoperate, sia in trasmissione che in rice¬ 
zione, sono normalmente direttive, dei vari tipi che esamineremo nel 
capitolo seguente; allorché le comunicazioni devono essere omnidire¬ 
zionali si usano dipoli o semidipoli. Un tipo di semidipolo usato nel 
campo delle onde ultracorte è indicato nella figura 13: il radiatore ver¬ 
ticale è il prolungamento del conduttore centrale di un cavo coassiale; 
la raggera, collegata al conduttore esterno del cavo, gioca un ruolo ana¬ 
logo al piano di terra od al contrappeso (Cap. XXIII, n. 3). 



Fig. 13 — Semidipolo per 
onde ultracorte. 



Capitolo XXV 


ANTENNE DIRETTIVE 


1. — Il problema della direttività delle onde e. m. 

Il campo elettromagnetico prodotto dalle antenne tipiche studiate 
nel Cap. XXIII — dipolo, semidipolo, ecc. — ha carattere simmetrico 
rispetto all’asse dell'antenna; così la distribuzione del campo e.m. di 
un semidipolo verticale, ad esempio, in un piano verticale è indipendente 
dall’orientazione (azimuth) del piano stesso. A ciò corrisponde il fatto 
che il suo diagramma di radiazione in un piano orizzontale è un cerchio. 
L’emissione da parte di un tale radiatore si presta ad essere ricevuta 
ugualmente bene da tutte le stazioni riceventi che si trovino alla stessa 
distanza dal radiatore, qualunque possa essere la loro posizione sul piano 
orizzontale. Ciò costituisce la base della radioffusione circolare, delle 
comunicazioni fra navi e delle chiamate di soccorso; vi sono, però, dei 
casi in cui le comunicazioni devono svolgersi fra due punti fissi ed allora 
risulta inutile, ed anzi antieconomico, irradiare energia in tutto lo spazio 
per farne giungere una frazione irrisoria nel punto desiderato. Si sono 
quindi studiati dei metodi che permettono di concentrare, entro fasci 
relativamente ristretti, l’energia elettromagnetica irradiata: si sono così 
ottenuti dei sistemi radianti direttivi il cui studio è oggetto di questo 
capitolo. 

Per il principio di reciprocità, di cui si è parlato nel n. 11 del 
Cap. XXIII, la stessa antenna la quale presenti proprietà direttive in tra¬ 
smissione sarà direttiva anche in ricezione, nel senso che sarà in grado 
di raccogliere l’energia che proviene da una determinata direzione in ma¬ 
niera privilegiata rispetto a tutte le altre direzioni; così all’attitudine 
discriminatrice fra le frequenze posseduta dal ricevitore ( selettività ) si 
aggiunge la direttività dell'antenna che contribuisce a rendere indipen- 
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dente la ricezione di una determinata emissione da tutte le altre ed anche 
a limitare i disturbi di origine esterna, in quanto l’antenna raccoglie solo 
quelli provenienti dalla direzione privilegiata. 

Nello studio e nelle applicazioni delle antenne direttive ha grande im¬ 
portanza, ancor più che per le normali antenne, la considerazione del soli¬ 
do di radiazione e dei diagrammi 
di radiazione che da esso sono 
ricavabili (Cap. XXIII, n. 2, fig. 5). 
Nella figura 1 è mostrato, a titolo 
di esempio, il solido di radiazione 
di uno dei tipi di antenne diretti¬ 
ve che studieremo in seguito. Esso 
è costituito da un lobo principale 
— che è quello utile agli effetti 
della trasmissione — e da lobi se¬ 
condari che rappresentano un'inutile, se pure spesso inevitabile, dissi¬ 
pazione di energia. Nella figura 2 sono mostrate le due sezioni del solido 
coi piani ( z,x ) e (y , x), ossia i diagrammi di radiazione negli stessi piani: 
la lunghezza di un singolo raggio vettore esprime, come sappiamo, il rap¬ 
porto E/E m fra l'intensità di campo E corrispondente alla direzione pre¬ 
scelta e l'intensità di campo E M cor¬ 
rispondente alla direzione di massi¬ 
mo irraggiamento (coincidente in fi¬ 
gura con l’asse x ). Nel diagramma 
relativo al piano {z, x) consideriamo 
le due direzioni a,a', in corrispon¬ 
denza alle quali la lunghezza dei rag¬ 
gi vettori è OA = OB = l/ f2=0,707, 
e di conseguenza E/E M = 1 /1' 2: l’an¬ 
golo a, da esse individuato viene 
scelto, per definizione, quale misura 
dell' apertura del fascio nel piano 
(z,x); nello stesso modo si deter¬ 
mina l’angolo di apertura a 3 nel pia¬ 
no ( y,x ). Chiameremo dunque angolo di apertura del fascio irradiato 
da una certa antenna, in un determinato piano, l'angolo compreso fra le 
due direzioni del piano nelle quali l'intensità di campo è 0,707 volte 
l’intensità massima ( x ). 

L’angolo di apertura è un dato di grande importanza per le anten- 



Fig. 2 — Diagrammi di radiazione cor¬ 
rispondenti al solido di fig. 1. 



Fig. 1 — Esempio di solido di radia¬ 
zione di un’antenna direttiva. 


C 1 ) - Dalla formula (6) del Cap. XXIII, n. 1, appare agevolmente che la densità di potenza 
nelle due direzioni considerate è metà di quella corrispondente alla direzione di massimo. 
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ne direttive; altri elementi di primaria importanza sono il guadagno 
(Cap. XXIII, n.2) sopratutto per le antenne trasmittenti, e l'area di in¬ 
tercettazione (Cap. XXIII, n. 12) per le antenne riceventi, legati fra loro 
dalla relazione: 


Ricordiamo che il guadagno G esprime il rapporto P„/P fra la po¬ 
tenza che occorrerebbe immettere in un radiatore isotropico (P„) e nel¬ 
l’antenna considerata (P) per ottenere la stessa intensità di campo alla 
stessa distanza, nella direzione di massimo irraggiamento. L’area equi¬ 
valente (o area di intercettazione) è un’area fittizia che moltiplicata per 
la densità di potenza di un’onda, E ! /2 p„, fornisce la massima potenza 
che l’antenna ricevente può sottrarre all’onda. 

Le antenne direttive si costituiscono fondamentalmente sfruttando 
i fenomeni della riflessione e dell’interferenza. 


2. — Riflettori parabolici e trombe elettromagnetiche. 

Il sistema direttivo di comprensione più immediata, per la sua stretta 
analogia con i proiettori ottici, è quello costituito da un paraboloide di 
rotazione metallico nel cui fuoco è posto un dipolo a mezz’onda ; normal¬ 
mente il dispositivo è completato da un ulteriore piccolo riflettore che 
impedisce l’irraggiamento diretto del dipolo concentrando tutta l'energia 
sullo specchio. È noto che i raggi uscenti dal 
fuoco di un paraboloide di rotazione dopo ri¬ 
flessione sulla sua superficie risultano paral¬ 
leli fra loro ed all’asse del paraboloide (fig. 3) ; 
in pratica effetti di diffrazione ai bordi rendo¬ 
no il fascio leggermente divergente, così che il 
solido di radiazione è del tipo di figura 1. L’an¬ 
golo di apertura a nel piano equatoriale del di¬ 
polo è più piccolo (circa 0,8 volte) di quello nel 
piano contenente il dipolo a causa delle diver¬ 
se proprietà radianti del dipolo nei due piani: 
la sua espressione approssimativa in gradi è 
a = 60‘\/R, dove X è la lunghezza d’onda ed R il raggio di apertura del 
paraboloide. Si comprende come sia possibile ottenere fasci stretti solo 
se X è molto piccolo, perchè altrimenti le dimensioni dello specchio risul¬ 
terebbero troppo grandi. Con uno specchio di 1 m di diametro si ottiene 
un angolo di apertura di 2,4° operando su una lunghezza d'onda di 2cm 
e di 12° operando su 10 cm. Se si volesse ottenere un simile angolo ope- 



Fig. 3 — Riflettore parabolico. 
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rando sulla lunghezza d’onda di 1 m occorrerebbe uno specchio del dia¬ 
metro di 10 m. 

Anche il guadagno è naturalmente legato all’apertura dello specchio ; 
in condizioni ideali, in cui tutta l'energia irradiata dal dipolo è inviata 
uniformemente sullo specchio parabolico, l'espressione del guadagno è: 


( 1 ) 


G=4u-£ 


dove A b è l’area di bocca dello specchio. L'area di intercettazione (n. 1, 
form. 1) risultante è: 


( 2 ) 


A = 


\’G 

4n 


— Ah 



In condizioni ideali, dunque, l’area di intercettazione di questa an¬ 
tenna direttiva coincide con l’area di bocca: ciò ha un significato assai 
intuitivo. Infatti, l’effetto del riflettore è quello di tagliare, per così dire, 

una fetta dell’onda incidente uguale al¬ 
l'area della sua bocca, concentrando l’e¬ 
nergia contenuta in tale fetta sul dipolo 
posto nel fuoco. 

Oltre al paraboloide di rotazione si 
usano altri tipi di riflettori, a cilindro pa¬ 
rabolico, a spicchio di arancio o con for¬ 
me opportunamente studiate per ottenere 
particolari effetti di direttività. 

Come in Acustica per rendere diret¬ 
tiva un’emissione si fa uso di una tromba 
(ad esempio nel megafono), così è possi¬ 
bile ottenere fasci direttivi di onde e. m. 
mediante l'uso di trombe metalliche adat¬ 
tate alla bocca di risuonatori a cavità o di guide d’onda: si usano trombe 
piramidali (fig.4a) o, più spesso, del tipo cosidetto a settore (fig. Ab). 
Per ottenere con le trombe guadagni notevoli occorre che l’area di bocca 
e la profondità siano assai grandi di fronte alla lunghezza d'onda; ciò 
praticamente restringe l’uso delle trombe elettromagnetiche al solo campo 
delle microonde. 



Fig. 4 — Tromba elettromagnetica 
piramidale (a) ed a settore ( b ). 


3. — Allineamenti di radiatori. 

Nei riflettori e nelle trombe viene sfruttata la riflessione delle onde 
elettromagnetiche nello stesso modo usato per la luce ed il suono ; un'al- 



[n. 3-4] 


ANTENNE DIRETTIVE 


537 


tra importante classe di sistemi direttivi sfrutta un fenomeno ben noto 
dall’Acustica e dall'Ottica : l’interferenza. È noto — e noi l’abbiamo ri¬ 
chiamato nel n. 5 del Cap. XXIII — che due sorgenti luminose coerenti, 
molto vicine fra loro, producono su uno schermo regioni alternativamente 
chiare ed oscure (frange di interferenza): praticamente lo spazio risulta 
diviso in regioni alternativamente buie e luminose. Le regioni di luce sono 
quelle nelle quali la differenza di cammino ottico dalle due sorgenti è un 
multiplo pari di mezze lunghezze d’onda, nelle quali quindi le oscillazioni 
prodotte dalle due sorgenti sono in fase; le regioni oscure sono quelle 
nelle quali la differenza di cammino ottico è un multiplo dispari di mezze 
lunghezze d'onda ed in cui, quindi, le oscillazioni arrivano in opposi¬ 
zione di fase e si elidono fra loro. 

È chiaro che si potrà avere interferenza solo se le sorgenti di oscil¬ 
lazione conservano una ben determinata relazione di fase loro (oscilla¬ 
zioni coerenti ) ed inoltre se i vettori elettrici (e magnetici) prodotti in un 
determinato punto da due sorgenti non sono ortogonali fra loro: i feno¬ 
meni più cospicui si avranno se i sopradetti vettori sono ugualmente 
orientati, ossia se le onde sono ugualmente polarizzate. In Radiotecnica 
ciò si ottiene mediante radiatori lineari 
— generalmente dipoli a mezz’onda — aven¬ 
ti tutti la medesima giacitura ed alimentati 
dallo stesso trasmettitore. I radiatori si di¬ 
spongono in allineamenti colineari (fig. 5 a) 
ed in allineamenti paralleli (fig. 5 b). 

Scegliendo opportunamente il numero, 
la distanza e la fase dei radiatori e combi¬ 
nando fra loro vari allineamenti è possibile 
generalmente ottenere la voluta direttività. Esamineremo nei prossimi 
paragrafi le proprietà degli allineamenti; notiamo che mentre in figura 
i radiatori sono verticali, essi possono in realtà avere una giacitura qual¬ 
siasi purché essa sia la stessa per tutti. 

4. — Allineamento di dipoli colineari. 

L’allineamento colineare di dipoli è costituito da un certo numero di 
dipoli a mezz’onda disposti in linea retta, l’uno di seguito all’altro ed 
oscillanti tutti in fase. Ricordando quanto si è visto nel n. 5 del Cap. XXIII, 
si comprende come in ogni direzione normale aH’allmeamento l’intensità 
di campo sia massima. Il solido di radiazione è un solido di rivoluzione 
avente come asse l’allineamento stesso: il diagramma di radiazione in un 
piano normale all’allineamento è un cerchio mentre in un piano qualun¬ 
que passante per l’allineamento è un diagramma ad 8 , tanto più stretto 


b) 

à) 

Fig. 5 — Allineamento coli¬ 
neare (a) e parallelo (b). 
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quanto maggiore è il numero dei dipoli. Nella figura 6 sono mostrati i 

diagrammi ad 8 dell'allineamen¬ 
to colineare di 2 e 3 dipoli. 

Per comprendere come si 
possa effettuare l'alimentazione 
dei dipoli deH’allineamento, che 
devono oscillare tutti in fase, si 
consideri un filo di lunghezza 
multipla dispari di 1/2, in onde 
stazionarie ; esso può pensarsi 
suddiviso in tanti dipoli a mez¬ 
z'onda che oscillano alternativa- 
mente con fase opposta (fig. 7 a). 
Ripiegando un dipolo ogni due 
su se stesso, così da dar luogo 
ad un tronco di linea in quarto 
d’onda (fig. 7 b ), il regime stazio¬ 
nario non è modificato ed i dipoli rimasti inalterati costituiscono il desi¬ 
derato allineamento colinea¬ 
re. Questo metodo è usato 
specialmente nel campo del¬ 
le onde ultracorte; nelle on¬ 
de corte è qualche volta usa¬ 
to un metodo analogo ( an¬ 
tenna Marconi-Franklin) con¬ 
sistente nell’eliminare un di¬ 
polo ogni due, sostituendolo 
con un circuito risonante e- 
quivalente, in pratica costi¬ 
tuito da una sola bobina con la sua induttanza e capacità distribuita. 

5. — Allineamento di dipoli paralleli non in fase - Antenna Yagi. 

Consideriamo due dipoli a mezz'onda paralleli e distanti fra loro 1/4 , 
le cui correnti siano di uguale ampiezza ma sfasate di 90° fra loro. Il 
campo nei vari punti dello spazio risulta dalla somma dei campi dei due 
dipoli, compiuta tenendo conto dello sfasamento esistente fra le oscilla¬ 
zioni dei dipoli e dello sfasamento derivante dalle eventuali differenze di 



Fig. 7 — Metodo di alimentazione di un alli¬ 
neamento colineare mediante tronchi di 
linea in quarto d’onda (*). 



0 - La curva i indica l’andamento della corrente nel conduttore ad un determinato 
istante: le altre tre sinusoidi si riferiscono a tre istanti diversi. 
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percorso. Consideriamo la situazione nei punti di un piano normale ai 
due dipoli ; nella figura 8 i punti A , B indicano le sezioni dei dipoli 
col detto piano. Nel punto Pi , nella direzione deH’allineamento e nel 
verso delle fasi decrescenti, le radiazioni delle due antenne giungono in 
fase e si sommano; infatti la radiazione parte da A in anticipo di fase 
di un quarto di periodo rispetto 
a quella di B , ma impiega tale 
quarto di periodo a percorrere la 
distanza AB , per cui in P,, ed in 
tutti i punti che si trovano nelle 
medesime condizioni, le due ra¬ 
diazioni sono in fase e produco¬ 
no intensità di campo doppia di 
quella di ciascun dipolo. In P s , 
invece, le due radiazioni arriva¬ 
no in opposizione di fase e si eli¬ 
dono; infatti la radiazione par¬ 
tita da B arriva in P. con un ri¬ 
tardo di fase, rispetto a quella partita da A , di 90° dovuto all’oscillazione 
che l’ha generata e di un altro quarto di periodo dovuto al cammino 
percorso da B ad A , cioè con un ritardo complessivo di 180°. Il punto Pj, 

invece, è equidistante da A e B e 
perciò le radiazioni arrivano in 
esso con la relazione di fase con 
cui sono partite, cioè in quadra¬ 
tura; il campo in P, sarà, perciò, 
12 volte il campo prodotto da cia¬ 
scuna antenna. Nella direzione or¬ 
togonale all’allineamento il cam¬ 
po ha perciò un’ampiezza pari a 
1ÌÌ2 volte quella che si ha nella 
direzione e verso di massima irra¬ 
diazione; ne deriva che l’angolo 
di apertura del fascio è 180°. Il 
semplice allineamento descritto si 
usa ogni volta che occorre che la radiazione avvenga in un sol verso 
senza preoccuparsi della direttività. 

La direttività diviene assai acuta se l’allineamento è costituito non 
da due soli dipoli ma da un certo numero di essi, distanti fra loro 1/4 ed 
oscillanti con fasi progressivamente ritardate di 90°; nella figura 9 è 
schematicamente mostrata la costituzione di un tale allineamento (deno¬ 
minato end-fire ) e ne sono indicati i diagrammi di radiazione, col relativo 



Fig. 9 — Allineamento di dipoli paralleli 
distanti \/4 ed oscillanti con fasi pro¬ 
gressivamente ritardate di 90° (end-fire). 



Fig. 8 — Dipoli paralleli distanti X/4 ed oscil¬ 
lanti in quadratura: A, cp = 0°; = — 90°. 
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angolo di apertura, in un piano normale all'allineamento, per due diversi 
valori della lunghezza del medesimo (Z=2X ,8X). Effetti direttivi analoghi 
si otterrebbero con sfasamenti diversi fra i vari dipoli pur di variare cor¬ 
rispondentemente la distanza fra di essi. 

L’allineamento descritto presenta la difficoltà dell’alimentazione dei 
vari dipoli con fase diversa. Un'interessante semplificazione costruttiva si 

ha alimentando uno solo dei dipoli 
e lasciando completamente isolati 
gli altri; l’alimentazione di questi 
dipoli isolati, che si chiamano pa¬ 
rassiti, avviene indirettamente, per 
induzione da parte del campo e. m. 
prodotto dal dipolo alimentato. Per 
ottenere il necessario sfasamento 
fra il dipolo alimentato ed i radia¬ 
tori parassiti si gioca sulla loro 
lunghezza e spaziatura; nel caso 
semplice di un sol radiatore pa¬ 
rassita disposto ad una distanza 
d^X/4 dal dipolo alimentato, la corrente in esso risulta sfasata in anti¬ 
cipo o ritardo a seconda che la sua lunghezza l è maggiore o minore di 
X/2. Variando l e d si può ottenere una 
grande varietà di diagrammi di radia¬ 
zione. I risultati più utili si ottengono 
quando la distanza fra i due dipoli è 
0,1 -=r0,15\: in tali condizioni (fig. 10), se 
il radiatore parassita ha lunghezza mag¬ 
giore di X/2 si ha un verso privilegiato 
di radiazione che va dal radiatore paras¬ 
sita (detto in tal caso riflettore ) verso il 
dipolo alimentato; se invece il dipolo 
parassita è più corto di X/2, il verso pre¬ 
ferito va dal dipolo alimentato al paras¬ 
sita, che in tal caso prende il nome di 
direttore. Un’ importante applicazione 
delle proprietà dei radiatori parassiti si 
ha nell 'antenna Yagi, molto usata nel 
campo delle onde ultracorte, costituita da un dipolo alimentato — spesso 
consistente in un dipolo piegato (Cap. XXIII, n. 10) — un dipolo riflettore 
ed uno o più direttori (fig. 11); ne è ben nota l’applicazione ai ricevitori 
per la modulazione di frequenza e per la televisione. 



Fig. 11 — Antenna Yagi con un 
riflettore, due direttori ed un 
dipolo piegato alimentato da 
una linea bifilare. 



Fig. 10 — Diagrammi di radiazione otte¬ 
nibili con 1’ uso di un dipolo paras¬ 
sita di lunghezza l posto a distanza 
OJ dal dipolo alimentato. 
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6. — Allineamento di dipoli paralleli in fase - Cortine di dipoli. 


Consideriamo due dipoli a mezz'onda paralleli e distanti fra loro X/2, 
le cui correnti siano di uguale ampiezza e fase; essi sono rappresentati 
nella figura 12 dai due punti A, B che ne indicano le sezioni con un piano 
normale. In un punto qualsiasi nella direzione dell’allineamento, ad esem¬ 
pio nel punto P ,, le radia¬ 
zioni dei due dipoli giun- 

gono in opposizione di fa- > 

se, perchè la differenza di _ j 

percorso è di mezza lun- / "N. 

ghezza d’onda, e perciò .. f _ty_\_ 

danno risultante nulla. In p j J 

un punto Pg, invece, nella __ 

direzione normale all’alli- 

neamentn lp raHinzinni Fig ' 12 — Diagrammi di radiazione di un sistema di 
neamento, le radiazioni due dipoli parallelij in fase< distanti fra loro y 2 . 

delle due antenne giungo¬ 
no in fase e producono un'intensità di campo doppia di quella di un 
singolo dipolo ; nella figura 12 è mostrato il diagramma di radiazione del 
sistema dei due dipoli, quale si ottiene determinando la risultante dei 
campi nelle varie direzioni. 

Qualitativamente le cose non cambiano se invece di due dipoli si con¬ 
sidera un allineamento di n dipoli paralleli ed in fase distanti fra loro 
, 2 , 2 X/2, ma i lobi del diagramma 

-j- di radiazione divengono tanto 

—j— più stretti quanto maggiore è 

-y 2 il numero n . Questo tipo di 

— -—^ allineamento (che è detto 

~ ' x Jy i broadside) ha un buon guada¬ 

gno e la sua alimentazione, co- 

. : - '~ 7 ~nfietforr me vedremo, è assai facile; 

-i-T ma esso ha l'inconveniente di 

Fig.' 13 - Allineamento di dipoli paralleli e irradiare energia in entrambi 
in fase con riflettore piano. i versi della direzione ad esso 


riflettore 


Fig. 13 — Allineamento di dipoli paralleli e 
in fase con riflettore piano. 


normale ( P,P S , nella fig. 12), 
mentre di solito occorre dirigere il fascio in un verso soltanto. L’inconve¬ 
niente è però agevolmente eliminabile disponendo parallelamente all'alli¬ 
neamento, dalla parte in cui si vuole evitare la radiazione, una superficie 
riflettente costituita da una lastra metallica (qualche volta è sufficiente 
una rete metallica sostenuta da un telaio) ; i migliori risultati si ottengono 
disponendo la superficie riflettente alla distanza di un quarto di lun¬ 
ghezza d onda dai dipoli (fig. 13). Un'antenna così fatta ha un diagramma 
di radiazione assai acuto nel piano normale ai dipoli (piano zy) ; ma in un 
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piano passante per i dipoli (piano zx) la direttività è la medesima di quella 
di un dipolo isolato. Se si vuole ottenere un diagramma direttivo anche 

in tale piano si sfruttano le proprietà de¬ 
gli allineamenti colineari (n.4); si attua 
cioè un’antenna del tipo della figura 13 in 
cui però al posto di ciascun dipolo vi è un 
allineamento colineare di dipoli, come è 
mostrato nella figura 14. Tutti i dipoli di 
quest’antenna, che è detta comunemente 
cortina di dipoli, sono percorsi da corren¬ 
ti di uguale ampiezza e fase ; essa assicura 
un’ottima direttività sia in un piano pa¬ 
rallelo ai dipoli che in un piano normale. 
Se N è il numero complessivo dei dipoli, il guadagno della cortina, dotata 
di riflettore piano, è circa 2N volte il guadagno 1,65 del dipolo isolato 
(Cap. XXIII, n. 7), cioè: 

(1) G = 2N. 1,65 = 3,3N . 

L’area equivalente della cortina, usata quale antenna ricevente, risulta: 



neamenti colineari di 4 dipoli. 


( 2 ) 




8 A 



B A 


se N è abbastanza grande, A non è molto diversa dall'area effettivamente 
occupata dalla cortina, come 
può numericamente verificarsi. 

L'alimentazione della corti¬ 
na è assai semplice e sfrutta le 
proprietà di una linea bifilare 
in regime stazionario. In una li¬ 
nea aperta ad un estremo, i 
ventri ed i nodi di tensione si 
susseguono, a partire da tale 
estremo, nel modo indicato nel¬ 
la figura 15 a), derivata dalla 
figura 12 b) del Cap. XXII (n. 7): 
la tensione fra A e B è sempre 
in opposizione di fase con la tensione fra C e D (ventre successivo) e così 
via. Nei punti A e B, C e D, ecc., si collegano gli estremi adiacenti di un 
gruppo di coppie colineari di dipoli ed in maniera analoga si procede per 
gli altri gruppi di cui la cortina è composta servendosi di altre linee in 
regime stazionario identico. Se il collegamento dei dipoli ai conduttori 



Fig. 15 — Per comprendere il metodo di 
alimentazione di una cortina di dipoli. 
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della linea è compiuto in maniera alterna, come è indicato nella fig. 15 b), 
i dipoli risultano alimentati (nel proprio ventre di tensione) tutti in fase 
fra loro ; i segni + e - indicati in figura (riferentesi ad un determinato 
istante) aiutano a comprendere ciò agevolmente. 

Le cortine di dipoli, così come le altre antenne direttive finora esami¬ 
nate, sono sopratutto usate nel campo delle onde ultracorte (cortine, an¬ 
tenne Yagi) e delle microonde (riflettori e trombe e. m.) ; nel campo delle 
onde corte si preferisce attualmente adottare, in genere, le cosidette an¬ 
tenne rombiche che ora studieremo. 

7. — Antenne rombiche. 

Un conduttore percorso da corrente alternata a radiofrequenza, qua¬ 
lunque siano la sua forma e le sue dimensioni, irradia sempre energia 
elettromagnetica nello spazio ; solamente, affinchè l'energia irradiata ab¬ 
bia entità non trascurabile, occorre che la dimensione del condutore sia 
dello stesso ordine della lunghezza d’onda e che nelle sue immediate vici¬ 
nanze non vi siano altri condutto¬ 
ri percorsi da corrente in oppo¬ 
sizione di fase (come nelle linee 
bifilari con conduttori molto vi¬ 
cini). 

Soddisfa alle condizioni dette 
un filo di lunghezza pari a qual¬ 
che X, teso parallelamente al suo¬ 
lo ad una distanza dell'ordine di 
X. Su tale filo è possibile la prò- “ 

pagazione di un'onda progressiva Y 
di corrente e di tensione collegan¬ 
do fra un estremo e terra (fig. 16) Fig -Jf radiScne* Beverage: diagrammi 
un generatore e fra l’altro estremo 

e terra una particolare resistenza R c che gioca il ruolo della resistenza 
caratteristica nelle linee bifilari ( ! ). La corrente nel conduttore provoca 
la nascita di onde e. m. che si irradiano nel semispazio superiore al suolo. 
I diagrammi di radiazione che ne risultano in un piano orizzontale e ver¬ 
ticale sono mostrati nella figura 16; l’angolo a e l'ampiezza dei lobi dimi¬ 
nuiscono all'aumentare della lunghezza dell’antenna di fronte alla lun¬ 
ghezza d’onda, l’angolo {ì dipende invece sopratutto dall'altezza dell’an¬ 
tenna sul suolo. Questa antenna, che ha l’interessante proprietà di funzio- 

0) - In effetti il conduttore parallelo al suolo e la sua immagine costituiscono una 
vera e propria linea bifilare, con conduttori assai più discosti del normale. 
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Fig. 17 — Antenna rombica. 


nare in onde progressive e quindi di potere operare su qualunque fre¬ 
quenza, trova qualche applicazione in ricezione ( antenna Beverage), ma la 
sua importanza risiede sopratutto nel fatto che essa è l’elemento costi¬ 
tutivo dell' antenna rombica, che è 
l’antenna direttiva più usata nel cam¬ 
po delle onde corte. 

L'antenna rombica può conside¬ 
rarsi una linea bifilare in regime pro¬ 
gressivo, chiusa sulla sua impedenza 
caratteristica, in cui i conduttori sono 
divaricati in modo da costituire un 
rombo ABCDEF (fig. 17) parallelo 
al suolo. 

Ciascuno dei lati del rombo è una 
antenna in onde progressive del tipo precedentemente esaminato; rego¬ 
lando opportunamente gli angoli al vertice del rombo e la lunghezza dei 
suoi lati si ottiene che i due lobi interni dei diagrammi di radiazione dei 
lati AB ed FE risultino paralleli fra loro ed orientati come quelli esterni 
dei lati BC ed ED. Si trova poi che le altre due coppie di lobi, rispettiva¬ 
mente esterni ed interni (tratteggiati in figura) danno globalmente effetto 
nullo; ne risulta un diagramma di 
radiazione complessivo nel piano 
orizzontale che è costituito da un 
lobo diretto secondo la diagonale 
del rombo che dalla linea di alimen¬ 
tazione va alla resistenza (fig. 18). 

L’apertura del lobo ed il guadagno 
dipendono dalla lunghezza dei lati 
nei confronti della lunghezza d’onda 
e dall’ angolo ® (fig. 18). Con lati 
lunghi da due a quattro lunghezze 
d'onda si possono ottenere guada¬ 
gni dell'ordine di 20 + 40. Nel piano 

verticale il diagramma di radiazione è costituito da un lobo inclinato 
sull’orizzonte di un angolo § (fig. 18) che dipende dall’altezza dell'antenna 
sul suolo e dagli altri elementi costitutivi. La scelta dell’angolo è molto 
importante per le comunicazioni a grande distanza (che utilizzano la pro¬ 
pagazione ionosferica) per potere realizzare il percorso più opportuno 
dell’onda e quindi le condizioni più favorevoli in ricezione. L’altezza h è 
sufficiente che sia dell’ordine di mezza od una lunghezza d’onda: a titolo 
di esempio con 1 = 21 , h=0,731 ,5 > = 7S° l'angolo $ è 20° circa; esso dimi¬ 
nuisce al crescere di X . 



Fig. 18 — Diagrammi di radiazione del 
l’antenna rombica. 
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Data l’altezza relativamente modesta a cui può essere tesa l’antenna, 
i sostegni possono essere costituiti con pali di legno, per cui la costru¬ 
zione è poco dispendiosa. La linea di alimentazione ha spesso la resistenza 
caratteristica di 800 Q e tale deve essere il valore della resistenza R c che 
chiude l’antenna ; essa è in generale costituita con un cilindro di carbone 
o di grafite e deve essere in grado di dissipare circa una metà della poten¬ 
za immessa nell’antenna. Nonostante tale dissipazione, il vantaggio di 
questa antenna è — come si è detto — assai notevole date le sue ottime 
proprietà direttive 0). 

L'antenna rombica è usata altrettanto bene in ricezione come in tra¬ 
smissione; nell'uno e nell’altro caso costituisce, come si è già detto, la 
più semplice ed efficace antenna direttiva per onde corte con l’enorme 
vantaggio, rispetto a tutte le altre, di essere aperiodica, cioè praticamente 
di poter essere usata in tutta una vasta gamma di frequenze. 

8. — Antenne a telaio. 

Di tipo completamente diverso dalle antenne finora studiate sono i 
cosidetti telai usati sopratutto in ricezione, nei radiogoniometri. Mentre le 
antenne finora viste costituiscono circuiti elettricamente aperti, i telai 
sono circuiti chiusi, del tipo di un normale circuito oscillatorio, in cui 
però la bobina ha dimensioni relativa¬ 
mente grandi, ma sempre assai mode¬ 
ste di fronte alla lunghezza d’onda su 
cui il circuito è accordato; così nei te¬ 
lai indicati schematicamente nella fi¬ 
gura 19 i lati ed il diametro potranno 
avere la lunghezza di 1 + 1,5 m, mentre 
la lunghezza d’onda di lavoro può es¬ 
sere dell’ordine di parecchie centinaia 
di metri. La forma del telaio, nonostan- Fig. 19 — Antenne a telaio, 

te possa essere assai varia, è sempre 

riconducibile ad un’unica spira rettangolare, disposta in un piano verti¬ 
cale e di solito girevole attorno al proprio asse di simmetria verticale. 
Allorché il telaio è investito da un'onda il cui vettore elettrico, £, sia 
verticale (onda polarizzata verticalmente), i lati verticali del telaio diven¬ 
gono sede di f. e. m. indotte v, e v t , di uguale ampiezza, com’è schemati¬ 
camente indicato nella figura 20a); in serie al circuito del telaio agisce 
così complessivamente la f. e.m. v = v,-v 2 . Allorché la direzione di pro- 



(!) - Per maggiori particolari sulle antenne rombiche vedere: G. Bronzi — Linee di 
trasmissione ed antenne — Ed. C. Cursi, Pisa, 1959. 
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dotta nel telaio. 


pagazione dell’onda è normale al piano del telaio, cioè l'angolo 0 (fig. 20 b) 
è retto, le due f. e. m. hanno la stessa fase ed avendo anche la stessa am¬ 
piezza la loro differenza è nulla ; nessuna f. e. m. è perciò presente nel 
telaio. Allorché invece la direzione di propagazione forma un angolo di¬ 
verso da 90° le f. e. m. indotte nei due lati sono sfasate fra loro e la loro 
differenza non è più nulla ; tale differenza, e quindi anche la f. e. m. com¬ 
plessivamente presente nel telaio, ; __ 

è massima quando la direzione di b - ; '■ 

propagazione è parallela al piano ° , ì|\^ 

del telaio, cioè quando è 0 = O . j \ ^\\ 

Per poter calcolare la f.e.m. h i v 2 (%) \ V* 

indotta nel telaio in corrisponden- ! s, 

za ad un generico angolo 0 e per | , s \ ,''- N 

ricavare altre importanti proprie- *,/-}-Jf-- ’ i) 'b~ -o~- c 

tà del telaio, consideriamo un 

j - ,, , Fig. 20 — Per calcolare la f. e.m. in- 

conduttore di altezza h, parallelo dotta nel telaio. 

ai Iati verticali del telaio e dispo¬ 
sto nella mezzeria del telaio stesso ; nella figura 20 b ) esso è rappresentato 
dal punto O. Detta E l’ampiezza del campo elettrico in O , l’ampiezza V„ 
della f. e. m. indotta nel conduttore verticale passante per O è V a — hE\ 
scelta come fase di riferimento — posta uguale a zero — quella di tale 
f. e. m., l'espressione di questa sarà: 

( 1 ) v 0 = hE sen wt . 

Le f. e. m. indotte nei lati AB e DC del telaio saranno sfasate rispetto a v„ 
di uno stesso angolo 9 in anticipo ed in ritardo (nelle condizioni di 
figura), in quanto i tempi impiegati dall’onda per giungere in B ed in C 
sono diversi fra loro e da quello impiegato per giungere in O. Le espres¬ 
sioni di Vj e v t sono perciò: 

(2) Vj = hE sen (tot + 9 ) ; v g = hE sen (wl - 9 ) . 

Poiché le differenze di percorso che danno origine allo sfasamento 9 
sono MO — NC= ~-lcos® e, d'altra parte, sappiamo (Cap. XXII, n. 2) che 
ad una differenza di percorso pari a X corrisponde uno sfasamento di 2 u , 
lo sfasamento 9 avrà, in proporzione 0 ), il valore: 

, ,x r zicos 0 

( 3 ) X 


(*) - : 2it= ~lcosti : ì,. 
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La complessivamente indotta nel telaio potrà scriversi per le (2): 

(4) v = V/ - v,=hE[sen (wt + cp) - sen (wf - <p)] , 
da cui (per una nota formula di prostaferesi): 

(5) v = 2 hE cos u>t sen cp . 


Per la (3) si ha allora: 


( 6 ) 


v = 2 hE cos o)t sen 


71 1 cos 0 


In pratica le dimensioni del telaio sono così piccole di fronte alla lun¬ 
ghezza d’onda che l/X è molto minore di 1 ed il termine sen (kIcos 0/X) 
può scriversi, senza errore apprezzabile, kIcos®/X. 

La (6) diviene allora: 


(7) 


v — 2tz 


IhE 

X 


COS 0 COS iùt . 


Osservando che il prodotto Ih esprime l’area del telaio, che indicheremo 
con a, la f.e.m. complessivamente indotta nel telaio assume l’espres¬ 
sione definitiva: 


( 8 ) 


v = 2tc 


aE 

X 


cos @ sen 



Osserviamo che tale f.e.m. è sfasata di 90" rispetto a quella indotta nel 
conduttore verticale passante per O (form. 1); la sua ampiezza: 


(9) V = 2n cos S , 

è funzione di 0. Essa è massima allorché 0=0 e nulla allorché 0 = 90°, 
come avevamo in precedenza ammesso. Nella figura 21 è riportato il 
diagramma di ricezione nel piano orizzontale che è la rappresentazione 
polare della (9). 

Allorché il telaio è costituito da n spire la f.e.m. risulta n volte 
maggiore ; essa però è in generale sempre assai piccola 0) per cui l’effi- 


(') - Nel Cap.XXIII, n. 11 abbiamo visto che l’ampiezza della f.e.m. indotta in una 
antenna verticale di.altezza efficace h tll è espressa da V=Eh e „. Anche la f.e.m. indotta 
nel telaio, in condizioni di massima ricezione ( 6=0 ), può essere posta nella stessa forma 
pur di porre h tll =2nna/X, essendo n il numero delle spire. Se, ad esempio, è \ = 100 m , 
n=10, a=l m 2 l’altezza efficace del telaio risulta 60 cm: molto piccola, quindi, e ciò giu¬ 
stifica l’asserzione che la f.e.m. indotta è sempre assai piccola (tenendo presente che il 
telaio non può essere usato per onde molto corte ed inoltre il numero delle spire non può 
elevarsi molto). 
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cacia del telaio come antenna ricevente (o trasmittente) è molto modesta. 
L’utilità pratica del telaio sorge dalle sue piccole dimensioni, che lo ren¬ 
dono assai maneggevole, e dalle sue caratteristiche direzionali. In realtà 
la direttività è molto modesta, come mostra il diagramma di ricezione, 
ma, ciononostante, è possibile — ruotando il piano del telaio — indivi¬ 
duare con discreta esattezza la direzione di provenienza delle onde valen- 



Fig. 21 — Diagramma di ricezione del 
telaio (piano orizzontale). 


dosi del fatto che l’annullamento 
della f. e. m. v (allorché il telaio è 
normale alla direzione di propaga¬ 
zione) avviene in maniera molto 
acuta a causa della forma a cuspide 
rientrante del diagramma di rice¬ 
zione vicino allo zero. Su questo 
principio è basato il tipo più dif¬ 
fuso di radiogoniometro che esami¬ 


neremo nel prossimo paragrafo ; 
notiamo fin d’ora che essendo il diagramma della figura 21 simmetrico 
rispetto al piano del telaio, è possibile determinare la direzione di pro¬ 
pagazione ma non il verso di provenienza. Occorre perciò integrare il 
telaio con un sistema capace di risolvere l’incertezza di 18CT derivante 


dalla sopradetta simmetria ; lo scopo si raggiunge approfittando del fatto 
che ruotando il telaio attorno ad un 


asse verticale si hanno due massimi 
dell'ampiezza della f.e.m. v, corri¬ 
spondenti ai valori 0° e 180° di 0 
(figg. 20 - 21 ), e che le f.e.m. in tali po¬ 
sizioni, pur essendo uguali in ampiez¬ 
za, sono però in opposizione di fase ('). 
Se alla f.e.m. che nasce nel telaio se 
ne aggiunge un’altra avente la stessa 
ampiezza, ma la cui fase non vari al 
variare dell’orientazione del telaio, la 
f.e.m. risultante avrà, al variare del¬ 
l'orientazione del telaio, un solo mas¬ 



simo di ampiezza invece di due, come si vede esaminando il diagramma 
della figura 22 , dove le due circonferenze t , t' costituiscono il diagramma 
di ricezione del telaio, la circonferenza / (di centro O e di raggio uguale 
al diametro delle prime) sta a rappresentare la f. e. m. aggiunta, che è 
sempre la stessa qualunque sia l’orientazione. Se per ogni raggio uscente 


(’) - Come è mostrato nella formula (8) tenendo conto che è: cos0 -1, cosit--l. 
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da O si sommano ai raggi di / i segmenti intercettati su t e t', i primi col 
segno positivo ed i secondi col segno negativo (per la sopradetta opposi¬ 
zione di fase), si perviene alla cardioide C che è il diagramma di ricezione 
risultante, con un massimo in un sol verso. 

La creazione della f. e.m. di fase costante può essere affidata ad 
un’antenna unifilare verticale la quale nel piano orizzontale è omnidire¬ 
zionale; se essa è disposta 
in corrispondenza alla mez¬ 
zeria del telaio, il suo com¬ 
portamento è quello stesso 
del conduttore passante per 
O (fig. 23) dianzi considera¬ 
to. Abbiamo visto che la 
f.e.m. indotta nel telaio è 
sfasata di 90° rispetto a 
quella che nasce nell'anten¬ 
na; occorre perciò sfasare anche questa di 90°, con opportuno circuito 
sfasatore, onde risulti in fase (od in opposizione) con la f. e. m. del telaio. 
L’applicazione contemporanea al ricevitore delle due f.e.m. dà luogo al 
voluto diagramma di ricezione a cardioide. 

In pratica è ben difficile che, come nella figura 22, la f. e. m. che 
l'antenna introduce nel circuito del telaio abbia la stessa ampiezza di 
quella prodotta nel telaio dall’onda in arrivo ; a seconda che la prima è 
maggiore o minore della seconda si ottengono i diagrammi di ricezione a) 
o b ) della figura 23, essi sono ancora nettamente dissimmetrici e permet¬ 
tono perciò di individuare il verso da cui proviene l’onda ; non sono invece 
adatti a definire con esattezza la direzione di propagazione col metodo 

dell’annullamento della ricezione. Perciò 
è conveniente eseguire questa determi¬ 
nazione col solo telaio senza antenna au- 
siliaria, per poi introdurla in un secondo 
tempo onde determinare il verso. 

L’applicazione di questi principi non 
è priva di difficoltà ; accenneremo al fat¬ 
to che se i due lati verticali del telaio 
non sono esattamente uguali le f. e. m. 
che in essi nascono non hanno uguale 
ampiezza e perciò la loro differenza non è mai nulla ; tutto avviene come 
se «dia f. e. m. del telaio fosse sovrapposta la f. e. m. di un’antenna di tipo 
ordinario la quale non dipende dall'orientazione del telaio ed inoltre, 
come sappiamo, è sfasata di 90° rispetto alla prima. In tali condizioni il 
diagramma di ricezione risulta del tipo della figura 24 ; esso non presenta 



Fig. 24 — Deformazione del dia¬ 
gramma a 8 derivante da ef¬ 
fetto di antenna. 




Fig. 23 — Deformazioni dei diagrammi a cardioide. 
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più la caratteristica forma a 8 , così agevole per individuare la direzione 
di provenienza fondandosi sull’azzeramento del segnale ricevuto. Non è 
necessario che i lati del telaio siano materialmente diversi per provocare 
questo stato di cose che prende il nome di effetto di antenna ; è suffi¬ 
ciente una qualsiasi dissimmetria elettrica del telaio o del circuito di 
ingresso del ricevitore per provocarlo. È però possibile mediante accu¬ 
rata simmetrizzazione del telaio e dei circuiti ad esso connessi e con altri 
accorgimenti, su cui non possiamo soffermarci 0), contenere tale effetto 
entro limiti molto piccoli. 

9. — Il radiogoniometro. 

Il compito del radiogoniometro è la determinazione della direzione e 
del verso in cui si trova una stazione radiotrasmittente : individuata la 
direzione e il verso di due stazioni di cui sia esattamente nota la posizione 
geografica, risulta possibile stabilire sulla carta il proprio punto; vice¬ 
versa se due stazioni radiogoniometriche (ad esempio terrestri) riescono 
a determinare la direzione e il verso di una stazione emittente (ad esempio 
una nave) risulta fissata la posizione di quest’ultima. 

La radiogoniometria si basa sulla ricezione direttiva dell’onda di su¬ 
perficie di una stazione radio che, almeno approssimativamente, è sempre 
polarizzata verticalmente (Cap.XXIV, n. 2). Abbiamo visto nel paragrafo 
precedente che un telaio è in grado di ricevere tale onda, di individuare 
la direzione e, coll’ausilio di un’antenna normale, anche il verso. Il pro¬ 
cedimento seguito per radiogoniometrare una stazione trasmittente è il 
seguente: si sintonizza il ricevitore, alla cui entrata è collegato il telaio, 
sulla stazione stabilita e ruotando il telaio attorno ad un asse verticale si 
individua la direzione di propagazione dell’onda, basandosi sul minimo di 
ricezione. Si passa poi alla determinazione del verso valendosi dell’an¬ 
tenna ausiliaria ; il verso di provenienza dell’onda è quello in cui si ha la 
massima intensità di ricezione. 


10. — Errori di rilevamento nel radiogoniometro. 

La determinazione della direzione è affetta da vari errori sistematici 
e occasionali; dei primi la causa principale è la deformazione dell’onda 
in arrivo prodotta dalle masse metalliche di bordo (scafo, alberi, stralli, 
ecc.) le quali, quando sono investite dall'onda, reirradiano energia elet¬ 
tromagnetica come se fossero antenne. È possibile però, in sede di collau- 


0) - L. Sacco: Radiogoniometria, Cap. XVIII, pag. 227, (Ed. U. Hoepli, Milano, 1946). 


[n.10] 


ANTENNE DIRETTIVE 


551 


do, determinare le correzioni da apportare ai rilevamenti confrontando i 
rilevamenti radiogoniometrici di una stazione emittente con quelii veri, 
determinati per via ottica. Si stabilisce così una curva, detta curva di cali¬ 
brazione, la quale permette di determinare l’angolo che bisogna sommare 
algebricamente al rilevamento radiogoniometrico per ottenere quello ve¬ 
ro, per ogni angolo di rilevamento. Nonostante la grande complessità 
delle cause che influiscono sulle deviazioni dei rilevamenti, se il radiogo¬ 
niometro è sistemato correttamente la curva di calibrazione è sufficien¬ 
temente regolare, come mostra la curva della figura 25, che si riferisce 
ad un bastimento di 3000 tonn.; tale regolarità è dovuta al fatto che in 
pratica le deviazioni sono dovute quasi esclusivamente allo scafo della 
nave. La regolarità della curva di cali¬ 
brazione consente generalmente di 
correggere l'errore mediante un dispo¬ 
sitivo meccanico applicato al quadran¬ 
te graduato su cui si leggono i rile¬ 
vamenti. 

Altro errore (non sistematico e 
quindi di correzione assai più ardua), 
è dovuto alla irregolare polarizzazio¬ 
ne dell'onda in arrivo: si è supposto 
finora che il vettore elettrico fosse ver¬ 
ticale, ma se esso è inclinato (ed esiste 
quindi una sua componente orizzontale) i conduttori orizzontali del te¬ 
laio, fino ad ora considerati inattivi, captano energia e divengono sede di 
f.e.m. indotta come i lati verticali; ma essi si trovano in posizione dis¬ 
simmetrica rispetto al suolo per cui la f. e.m. nel conduttore più basso 
è in genere diversa da quella indotta nel conduttore più alto, anche se il 
piano del telaio è normale alla direzione di propagazione. Le f.e.m. in¬ 
dotte nei lati orizzontali risultano uguali (e perciò il loro effetto è com¬ 
plessivamente nullo) in corrispondenza ad una posizione diversa del te¬ 
laio, quando invece non è nulla la f. e. m. complessivamente indotta nei 
lati verticali. Da questo stato di cose deriva l’impossibilità di ottenere 
l’annullamento della ricezione: si ha ancora un minimo ma in posizione 
falsa rispetto al rilevamento vero, con un errore dipendente dall’angolo 
formato dal piano di polarizzazione con la verticale. Normalmente tale 
rotazione del piano di polarizzazione è dovuta solo leggermente all'onda 
di superficie ma sopratutto alle onde spaziali che incidono sul telaio; 
onde, cioè, che hanno subito la riflessione da parte della ionosfera, nella 
quale si verifica spesso, per fenomeni molto complessi, la sopradetta rota¬ 
zione. Tale effetto avviene nelle onde medie specialmente nelle ore not¬ 
turne durante le quali è più efficiente la propagazione ionosferica e per 



Fig. 25 — Esempio di curva di cali¬ 
brazione di un radiogoniometro 
navale. 
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questo dicesi effetto di notte. L'effetto di notte non è molto marcato nel¬ 
l'intervallo di lunghezza d’onda fra 1000 e 10000 metri: l'onda di 1000 m 
è quella che in pratica si presta meglio per i rilevamenti notturni. 

Un buon radiogoniometro ben sistemato e correttamente impiegato 
permette di compiere rilevamenti con precisione variabile da 1 /4 di grado 
ad un grado. 

11. — Radiogoniometro Adcock. 

L'errore dovuto alla componente orizzontale del vettore elettrico può 
essere eliminato sostituendo al telaio il sistema di antenne Adcock, il qua¬ 
le può immaginarsi come un telaio a cui siano stati eliminati i lati oriz¬ 
zontali, cioè consiste in due antenne verticali spaziate 
fra loro e connesse nel modo indicato nella figura 26. 

L’azione di una tale antenna, per ciò che concer¬ 
ne le onde polarizzate verticalmente, è identica a 
quella del telaio, poiché la corrente risultante nella 
bobina di accoppiamento al ricevitore è proporzio¬ 
nale alla differenza vettoriale fra le f. e. m. indotte nei 
due conduttori verticali. Tale antenna, a differenza 
del telaio, non risente, però, della eventuale compo¬ 
nente orizzontale del campo elettrico dell’onda in ar¬ 
rivo; infatti i due conduttori orizzontali sono molto 

vicini e perciò le f. e. m. in esse indotte dalla compo- 
Fig. 26 — Sistema di . . A , .. . . . r 

antenne Adcock. nente orizzontale sono sempre uguali ed m fase, per 

cui il loro effetto complessivo è nullo. Con un’accu¬ 
rata schermatura dei conduttori orizzontali ed una perfetta simmetriz- 
zazione rispetto alla terra, il radiogoniometro Adcock elimina comple¬ 
tamente l’inconveniente dovuto all'effetto di notte; l’efficacia ricevente 
dell’antenna Adcock è molto inferiore a quella di un telaio (nel quale 
si sommano le f. e.m. dovute alle varie spire) e perciò esso deve avere 
dimensioni molto maggiori di quelle di un telaio. 
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Capitolo XXVI 


ONDE ULTRACORTE E MICROONDE 


1. — Generalità. 

Nello studio della propagazione delle radioonde si è notato che le 
onde con X < 10 m (/ > 30 MHz) non sono deviate nè attenuate dalla iono¬ 
sfera. Ciò ha portato a distinguere tali onde dalle onde corte: esse pren¬ 
dono il nome di onde ultracorte nel campo di lunghezze d’onda comprese 
fra 10 m ed 1 m e di microonde nel campo di lunghezze d’onda inferiori 
al metro. Il campo delle onde ultracorte e microonde suole suddividersi 
in tre gamme d'onda: V. H. F. da 10 m ad 1 m, U. H. F. da / m a 10 cm, 

Onde lunghe, medie e corte [ Onde ultracorte e microonde | 

100 50 30 20 


Fig. 1 — Le onde u. c. e le microonde occupano un campo di frequenza enor¬ 
memente più ampio delle onde lunghe, medie e corte sommate insieme. 

S. H. F. da 10cm ad lem. Le onde ultracorte e le microonde occupano 
un campo di frequenze enormemente più ampio delle onde lunghe, medie 
e corte sommate insieme, come appare dal diagramma della figura 1 ; ciò 
offre molte possibilità per l’uso delle trasmissioni a larga banda (modu¬ 
lazione di frequenza, televisione). Onde u. c. e microonde, grazie alle pic¬ 
cole dimensioni che per esse hanno le antenne, possono essere dirette in 
fasci assai stretti, il che, unitamente all’indipendenza dai disturbi atmo¬ 
sferici ed alla possibilità dell’uso della modulazione di frequenza e di 
altri moderni sistemi di modulazione, permette di usare trasmettitori di 
potenza relativamente modesta per realizzare comunicazioni sicure (ponti 




f(MHz) 
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radio). Le proprietà ottiche (Cap. XXIV, n. 8) della propagazione delle onde 
u. c. e sopratutto delle microonde le rende particolarmente atte ad essere 
riflesse da ostacoli materiali e ciò porta alla loro estesissima applica¬ 
zione alla radiotelemetria (radar). 

Di mano in mano che la frequenza cresce al disopra di qualche decina 
di MHz i circuiti ed i tubi manifestano un comportamento che differisce 
sempre più da quello, già da noi studiato, relativo a frequenze minori; 
alcune proprietà dei circuiti e dei tubi, di natura secondaria per frequenze 
più basse, acquistano carattere di grande importanza ed anche di impor¬ 
tanza predominante, imponendo una modificazione della tecnica corrente. 
Le modificazioni divengono particolarmente vistose per frequenze supe¬ 
riori a qualche centinaio di MHz, tanto che la tecnica delle microonde 
ha ormai acquisito un aspetto praticamente distinto da quello della radio- 
tecnica classica: in questo capitolo sarà dato unicamente un cenno delle 
caratteristiche più salienti di questa tecnica (*)• 

2. — Comportamento dei circuiti nel campo delle onde u.c. e microonde. 

Nel Cap. II, nello studio degli elementi dei circuiti, si è detto che 
non esistono induttanze e capacità pure, nel senso che all’induttanza è 

sempre associata resistenza e 
capacità e così via ; nello studio 
finora eseguito ciò è stato con¬ 
siderato come un inevitabile 
inconveniente da cui si poteva 
però in molti casi, almeno in 
prima approssimazione, pre¬ 
scindere. Già per le frequenze 
della gamma ultracorta, invece, 
l'induttanza e la capacità distri¬ 
buite per ogni tratto di con¬ 
duttore sono dello stesso ordi¬ 
ne di grandezza di quelle che 
occorrono per attuare il circui¬ 
to oscillatorio, tanto che il con¬ 
densatore e la bobina che lo 
costituiscono devono essere di 
dimensioni assai ridotte e qualche volta risultano inattuabili ; inoltre per 
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Fig. 2 — Un tronco di linea chiuso ad un estre¬ 
mo ed aperto nell’altro si comporta come 
un circuito risonante se la sua lunghezza l 
è pari a X/4 ; il suo comportamento è in¬ 
duttivo se lCk/4 e capacitivo se l > X/4 ( 2 ). 


( 1 ) - Una trattazione accurata e completa della tecnica delle microonde può trovarsi 
in: G. Dilda - Microonde (Ed. Levrotto e Bella, Torino, 1956). 

( 2 ) - Cap. XXII, n.8, fig. 17. 
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tali frequenze si accentuano notevolmente le perdite nei conduttori per 
effetto pellicolare, quelle nei dielettrici e infine quelle per correnti paras¬ 
site nei conduttori vicini. Conseguenza dell’aumento delle perdite è la 
diminuzione del coefficiente di risonanza dei circuiti oscillatori, il quale 
per le frequenze più alte della gamma u. c. scende addirittura a valori 
inaccettabili ; perciò per frequenze maggiori di qualche centinaio di MHz 
i circuiti oscillatori vengono sostituiti da tronchi di linea risonante 
(fig.2). Al crescere della frequenza, peraltro, le perdite per irradiazione 
(Cap.XXII, n. 5) divengono proibitive e nel campo delle frequenze ultra¬ 
alte (U. H. F.) le linee bifilari devono essere sostituite da cavi coassiali. 
Per frequenze superiori a qualche migliaio di MHz le perdite che si veri¬ 
ficano nel dielettrico fra i due conduttori fanno, però, preferire all’uso 
dei cavi coassiali quello delle guide d’onda e dei risuonatori a cavità 
(Cap.XXII, n. 16-17). Per tali frequenze gli apparati radio presentano un 
aspetto assai diverso da quello comune: i circuiti sono costituiti da guide 
d’onda a cui sono connessi i risuonatori a cavità, i tubi elettronici e gli 
altri apparati necessari. Anche i collegamenti all’antenna trasmittente o 
ricevente sono effettuati con guide d’onda; una tecnica molto delicata 
si è sviluppata per effettuare i vari collegamenti ma essa esorbita dai 
limiti di questo testo (*). 

3. — Comportamento dei tubi elettronici alle frequenze altissime. 

Quando la frequenza sale al disopra di qualche decina di MHz il com¬ 
portamento dei tubi elettronici subisce delle modificazioni via via più 
gravi che sono essenzialmente attribuibili al maggiore effetto prodotto 
dalle capacità fra gli elettrodi, dall'induttanza dei conduttori di collega¬ 
mento di questi (reofori) e dal tempo di transito degli elettroni. 

Le capacità esistenti fra gli elettrodi e l’induttanza dei loro reofori si 
combinano in vario modo coi circuiti risonanti collegati al tubo, alteran¬ 
done inevitabilmente la frequenza di risonanza. Alle frequenze relativa¬ 
mente basse è sempre facile ovviare a ciò modificando l’accordo dei cir¬ 
cuiti esterni (Cap.XI, n. 6); alle frequenze molto alte, invece, può avve¬ 
nire che il valore delle capacità interelettrodiche e delle induttanze dei 
reofori sia tale da dar luogo a circuiti aventi frequenza di risonanza di 
per sè inferiore a quella di lavoro. Esiste dunque una frequenza di riso¬ 
nanza propria del tubo, indipendentemente dai circuiti esterni, la quale 
rappresenta il limite superiore delle frequenze su cui il tubo può essere 


C 1 ) - Una trattazione chiara ed esauriente è contenuta nel testo: G. Dilda - Microonde 
Parte I, Cap.IV-V (Ed. Levrotto e Bella, Torino, 1956). 
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adoperato, se non intervengono altre cause ulteriormente limitanti, come 
è generalmente il tempo di transito. 

Il tempo di transito è il tempo che gli elettroni impiegano per per¬ 
correre lo spazio catodo-anodo ; data l’altissima velocità degli elettroni nel 
vuoto, tale tempo è piccolissimo ed è assolutamente trascurabile di fronte 
al periodo delle oscillazioni nel campo delle onde lunghe, medie e corte. 
Ma allorché il periodo diviene molto piccolo — come accade per le fre¬ 
quenze che stiamo studiando — il tempo di transito costituisce una fra¬ 
zione non più trascurabile di esso; ne deriva che il flusso elettronico 
fra catodo ed anodo segue le variazioni del potenziale di griglia e di 
placca con un ritardo non trascurabile di fronte al periodo, con le con¬ 


seguenze che ora vedremo. 

Nei tubi elettronici gli elettroni che passano di fronte alla griglia de¬ 
stano su questa, per influenza elettrostatica, delle cariche variabili e 
quindi provocano correnti nel circuito di griglia; ma sono correnti di 
carattere capacitivo che, se la densità del flusso elettronico variasse per¬ 
fettamente in fase con la tensione di griglia, sarebbero sfasate di 90° in 
anticipo rispetto alla tensione di griglia e quindi non darebbero dissipa¬ 
zione di energia. Tutto avverrebbe come se la 
capacità esistente fra griglia e catodo fosse un 
po’ maggiore della capacità realmente esisten¬ 
te; ma se la densità del flusso degli elettroni 
che passano di fronte alla griglia segue con 
ritardo, a causa del tempo di transito, le varia¬ 
zioni della tensione di griglia, la sopradetta cor¬ 
rente è sfasata non più di 90° ma di un angolo 
inferiore, 90- 5, con S tanto più grande quanto 
più ragguardevole è il tempo di transito nei 
confronti del periodo. Tutto avviene ancora come se fra griglia e catodo 
ci fosse un condensatore ma con perdite ; precisamente con un angolo 
di perdita S che, a parità di tempo di transito, è tanto maggiore quanto 
più piccolo è il periodo della tensione applicata alla griglia, ossia quanto 
maggiore è la frequenza. È utile rappresentare le perdite dell’ipotetico 
condensatore con una resistenza posta in parallelo ad esso (Cap. II, n. 4) ; 
schematicamente, allora, la situazione del circuito di griglia risulta quella 
indicata nella figura 3, dove C, (capacità di ingresso ) è la capacità che 
congloba la reale capacità e quella aggiuntiva ed /?, (resistenza di in¬ 
gresso) indica le perdite associate a tale capacità 0)- 



Fig. 3 — Circuito di griglia 
con capacità e resistenza 
di ingresso in evidenza. 


t 1 ) - Non si deve confondere questo fenomeno con la nascita della capacità e della resi¬ 
stenza d'ingresso prodotta dall’effetto della capacità placca-griglia (Cap.X, n.9); nel caso 
attuale il tubo è un pentodo od un triodo neutralizzato e pertanto l’effetto sopradetto 
è assente. 
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L’inevitabile induttanza presente nel conduttore catodico provoca un 
ulteriore ritardo della corrente elettronica rispetto alle variazioni della 
tensione di griglia, cioè un ulteriore aumento di 8 e quindi una diminu¬ 
zione di Ri . Poiché l'effetto dell'induttanza cresce con la frequenza, an¬ 
che per questa causa come per il tempo di transito, R t decresce con la 
frequenza ; a titolo di esempio, in un ordinario pentodo 6J7 la resistenza 
Re che ha un valore dell’ordine di 20 MQ ad 1 MHz diviene 20 kQ a 30 MHz, 
2000 Q a 100 MHz e scende a circa 900 il a 150 MHz . 

L’effetto della capacità C, è quello di alterare l'accordo di un even¬ 
tuale circuito risonante d’entrata, ma quello della resistenza R t è ben più 
grave perchè introduce una perdita di energia nel circuito d’ingresso, che 
si traduce inevitabilmente in una diminuzione del segnale a radiofre¬ 
quenza applicato alla griglia rispetto a quello che si avrebbe se R, fosse 
infinitamente grande. Per gli amplificatori di tensione tale diminuzione 
è grave, oltre che per sè stessa, anche, e sopratutto, in relazione al ru¬ 
more: alle frequenze relativamente basse il tubo partecipa poco al ru¬ 
more di uno stadio di amplificazione perchè la sua resistenza equivalente 
di fruscio è generalmente inferiore alla resistenza R del circuito di griglia 
(Cap.XIX, n. 12, fig. 18). Quando, invece, la frequenza sale al disopra di 
varie decine di MHz la resistenza R è shuntata da R. (fig. 3) per cui la 
resistenza complessiva di griglia si abbassa e ciò tanto di più quanto 
più alta è la frequenza: poiché la resistenza equivalente di fruscio del 
tubo è indipendente dalla frequenza, al crescere di questa il rumore 
viene a dipendere in maniera sempre maggiore, e poi del tutto esclu¬ 
siva, dal tubo. Al crescere della frequenza, quindi, il rumore prodotto da 
uno stadio di amplificazione dapprima cala (perchè diminuisce la resi¬ 
stenza complessivamente esistente nel circuito di griglia) ma poi rimane 
inalterato, col valore che compete alla resistenza di fruscio del tubo usato: 
invece il segnale e; applicato al tubo diminuisce progressivamente al cre¬ 
scere della frequenza (a causa del diminuire di i?,) e pertanto il rapporto 
segnale/disturbo (Cap.XIX, n. 13) viene ad assumere valori via via più 
bassi, che oltre una certa frequenza finiscono per divenire inaccettabili. 

Negli amplificatori di potenza il tempo di transito e l’induttanza del 
reoforo catodico provocano perdite nel circuito d’ingresso, come negli 
amplificatori di tensione, con la conseguenza che l’amplificatore eccita¬ 
tore deve fornire maggiore potenza che a frequenza bassa per effettuare il 
comando della griglia ; ma oltre a ciò essi provocano un effetto assai più 
grave che consiste in un allargamento degli impulsi di corrente anodica 0). 


(*) - Gli elettroni di ciascun impulso che si allontanano dal catodo in istanti successivi 
sono diversamente accelerati perchè sono sottoposti a campi elettrici (prodotti dalle tensio¬ 
ni di placca e di griglia) diversi da istante ad istante: essi impiegano perciò tempi diversi 
per giungere sulla placca e così provocano una diffusione nel tempo dell’impulso stesso. 
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L’accrescimento che ne deriva nell’angolo di circolazione provoca una 
riduzione del rendimento di conversione e della potenza d'uscita, tanto 
più rilevante quanto più alta è la frequenza. Questo, ed altri fatti con¬ 
comitanti su cui non possiamo soffermarci, fanno sì che anche per i tubi 
di potenza esista una frequenza massima oltre la quale essi non sono 
più usabili. 


4. — Accorgimenti per elevare il limite di frequenza dei circuiti e dei tubi. 

Nell’intento di elevare il limite massimo di frequenza d’impiego dei 
tubi si adottano speciali accorgimenti sia nella costituzione dei circuiti 
elettronici che dei tubi. Per quanto riguarda i circuiti, nella realizzazione 



Fig. 4 — Oscillatore per onde 
ultracorte. 


di ogni dispositivo (amplificatore, o- 
scillatore,...) si cerca di valersi di 
schemi particolari nei quali, per quan¬ 
to è possibile, le capacità interelettro- 
diche e le induttanze dei reofori ven¬ 
gano a costituire parte integrante dei 
circuiti stessi ; per comprendere come 
ciò possa avvenire, valga l’esempio in¬ 
dicato nella figura 4 a) che si riferisce 
ad un oscillatore per onde ultracorte. 
Esso sfrutta una linea bifilare (od un 
cavo coassiale) chiusa ad un’estremità 
in cortocircuito dal condensatore C ed 
aperta nell'altro; poiché la sua lun¬ 
ghezza è inferiore a \/4 essa si com¬ 
porta come un’induttanza (n. 2, fig. 2). 
Il tubo è alimentato nel nodo di ten¬ 
sione della linea tramite l’induttanza 
di blocco L', che impedisce all'alta 
frequenza eventualmente presente di 
istradarsi nell'alimentatore; la pola¬ 
rizzazione della griglia è provveduta 
dalla resistenza jR„ insieme col con¬ 
densatore C. Per ciò che riguarda le 


componenti alternative, il circuito può essere ridisegnato come nella 
figura 4 b ): il condensatore C è sostituito da un cortocircuito, mancano 
L' ed R a perchè connesse al nodo di tensione. Manca pure 1 induttanza 
di blocco catodico L" (in cui può pensarsi incorporata l’induttanza del 
reoforo catodico) che per l’alta frequenza rappresenta un circuito aperto, 
sono invece messe in esplicita evidenza le capacità interelettrodiche e le 
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induttanze dei reofori di placca e di griglia L v ,L a . Sostituendo al tronco 
di linea un’induttanza e conglobandola insieme ad L p ed L a in un'unica 
induttanza L, il circuito può essere ridisegnato come nella figura 4 c); 
questo schema mostra che il circuito considerato è riconducibile ad un 
oscillatore di Colpitts (Cap.XIV, n. 3) in cui compaiono come elementi 
costitutivi le capacità interelettrodiche e le induttanze dei reofori (‘). 

Per quanto riguarda i tubi destinati ad operare a frequenze molto 
alte occorre che nella loro costruzione siano adottati speciali accorgi¬ 
menti che rendano minimi: 1) il tempo di transito degli elettroni; 2) le 
capacità interelettrodiche ; 3) le induttanze dei reofori ; 4) la rumorosità 
propria. 

Per rendere piccolo il tempo di transito un metodo è quello di ravvi¬ 
cinare fra loro gli elettrodi, ma ciò aumenta le capacità interelettrodiche ; 
fortunatamente, se tutte le dimensioni del tubo sono ridotte nella stessa 
proporzione, il coefficiente di amplificazione, la resistenza differenziale 
anodica e la conduttanza mutua rimangono i medesimi mentre le capa¬ 
cità, le induttanze dei reofori ed il tempo di transito diminuiscono. Su 
questo principio sono basati i microtubi di cui il proto¬ 
tipo è il cosidetto tubo a ghianda ( 2 ), schematicamente 
indicato nella figura 5. 

Per l'amplificazione di tensione si costruiscono an¬ 
che tubi con distanze normali fra gli elettrodi, in cui le 
capacità interelettrodiche sono relativamente piccole ma 
non altrettanto piccolo è il tempo di transito; a causa 
di ciò la resistenza i?, d’ingresso risulta piuttosto bassa, 
ma la costruzione dei tubi è tale che la conduttanza mu¬ 
tua è elevatissima (9 -ì-11 mA/V) e la resistenza equiva¬ 
lente di fruscio dell’ordine di poche centinaia di ohm ( 3 ). 

È allora possibile ottenere amplificazioni relativamente forti e con ciò 
ovviare alla diminuzione del segnale prodotto dalla presenza di i? ( . 

I tubi attuati coi principi sopra esposti possono operare fino a fre- 



Fig. 5 — Tubo 
a ghianda. 


- Negli schemi della fig.4 le capacità interelettrodiche comprendono anche quelle 
che nascono per effetto del tempo di transito; per non complicare gli schemi non si è 
invece tenuto conto della resistenza di ingresso del tubo che risulta in parallelo a C gk . 

11 suo effetto è quello di abbassare il Q del circuito oscillatorio. 

( 2 ) - Per formarsi un'idea su tali tubi riportiamo alcuni dati relativi al pentodo a ghian¬ 
da 945 : dimensioni della placca 5,7 x 3,5 mm 2 ; diametro del catodo 0,63 mm e sua lunghezza 

12 mm; distanza griglia-schermo 0^21 mm; conduttanza mutua G m = 1,4 mA/V; resistenza 
di entrata a 200 MHz, R t =4 kO; resistenza equivalente di fruscio R r =8kCl. 

( 3 ) - Ad esempio il pentodo 6AC7 , in particolari condizioni di riposo, ha una condut¬ 
tanza mutua dell'ordine di 10 mA/V ed una resistenza di fruscio dell’ordine di 700 il che 
diviene appena 200 il se il tubo è usato come triodo (Cap. Vili, n. 5). 
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quenze di qualche centinaio di MHz ma non oltre ; per raggiungere fre¬ 
quenze più elevate si adotta per i tubi un tipo di costruzione, detto 
a dischi, in cui il tempo di transito e l'induttanza dei reofori sono picco¬ 
lissimi. In questi tubi gli elettrodi sono piani, estremamente ravvicinati 
e provvisti di reofori anulari (dischi) di minima induttanza, che si adat¬ 
tano molto bene a cavi coassiali od a risuonatori a cavità cilindrica: 

un esempio di tubo a dischi è il cosidetto trio¬ 
do a faro (”lighthouse „), mostrato in sezione 
nella figura 6. Con triodi a dischi è possibile 
l’amplificazione di tensione e di potenza e la 
generazione di oscillazioni fino a frequenze 
dell'ordine di 3000 MHz (À = i0cm) ed oltre. 

I tubi a dischi rappresentano l’estremo 
sforzo della tecnica per portare i tubi di co¬ 
stituzione classica (essenzialmente triodi) a 
lavorare nel campo delle microonde; ma è 
cambiando completamente i principi di fun¬ 
zionamento ed i metodi di costruzione che la 
moderna tecnica elettronica è riuscita ad ot¬ 
tenere tubi veramente adatti ad amplificare e generare oscillazioni aventi 
le frequenze più alte nel campo delle microonde. Esempi cospicui di 
tali tubi sono il klystron, il tubo ad onda progressiva ed il magnetron: 
essi sono tutti basati sull’interazione fra campi elettrici ed elettroni che 
esamineremo nel prossimo paragrafo. 

5. — Interazione fra campi elettrici ed elettroni : modulazione di velocità. 

La velocità finita degli elettroni e la corrente indotta che essi produ¬ 
cono negli elettrodi di fronte ai quali si muovono — fenomeni che nei 
tubi normali producono effetti dannosi (n. 3) — sono sfruttati quali ef¬ 
fetti utili nei moderni tubi a microonde (klystron, tubi ad onda progres¬ 
siva, magnetron). Per rendersi conto di come detti effetti possano essere 
utilizzati, è opportuno esaminare il fenomeno di induzione in un condut¬ 
tore prodotto da una carica in movimento. Consideriamo (fig. 7) una 
carica negativa Q (ad esempio, un gruppetto di elettroni) che si muova 
con velocità costante nella direzione x, di fronte al sistema di conduttori 
A, B collegati da un filo conduttore ; essa desta una carica positiva q 
nel conduttore più vicino e negativa nell’altro. La carica q indotta in A 
varia da istante ad istante perchè varia la distanza fra Q ed A; nel con¬ 
duttore AB circola perciò una corrente i che ad ogni istante ha il valore 
i = dq/dt. 

Nella figura 7 è mostrato come varia la carica q di A durante lo spo- 


vetro 



- Reoforo di placca 
-Placca 

- Reoforo di griglia 
vetro ||| 7ì]F-jr~-~ Griglia 

'-Catodo 

Reoforo catodico 


Fig. 6 — Triodo a taro par¬ 
zialmente sezionato. 
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stamento di Q da sinistra verso destra ed il contemporaneo andamento 
di i = dq/dt. Se A,B ed il filo che li collega fossero conduttori perfetti, 
privi cioè di resistenza, alla corrente i non corrisponderebbe alcuna dis¬ 
sipazione di energia; se invece, come sempre accade, nel tratto AB c'è 
una resistenza, si ha dissipazione di energia la quale non può che essere 
fornita dalla carica Q in movimento e di conseguenza questa dovrà dimi¬ 
nuire la sua velocità. Un caso molto interessante è quello in cui il si¬ 
stema AB fa parte di un circuito oscillatorio; in conseguenza della ca¬ 
rica variabile indotta, questo entra in oscillazione a spese della diminu¬ 
zione di velocità di Q . L’oscillazione naturalmente è smorzata, a meno 
che non giungano ad ogni periodo, nel momento più opportuno, nuove 
cariche che, a spese della di¬ 
minuzione di velocità, appor¬ 
tino l’energia necessaria per 
il mantenimento dell’oscilla¬ 
zione. La massima diminu¬ 
zione di velocità, e quindi la 
massima cessione di energia 
al circuito, si ha se il periodo 
e la fase delle oscillazioni so¬ 
no tali che mentre Q si avvi¬ 
cina al piano a da sinistra, 
la tensione di A sia negativa 
(e quindi si opponga al moto 
di Q, decelerandolo) e sia 
nulla allorché Q attraversa il 
piano a; che A sia positivo e 
infine che B sia positivo allorché Q si allontana da b verso destra. In 
queste condizioni la carica Q in ogni istante si muove in un campo elet¬ 
trico antagonista e perciò perde velocità; la conseguente diminuzione 
di energia corrisponde ad energia acquistata dal circuito oscillatorio. 

Più in generale, tutte le volte che una carica si muove entro un campo 
elettrico che tenda a rallentarla, la carica diminuisce la sua velocità ce¬ 
dendo energia al campo elettrico ; viceversa se il campo elettrico ha dire¬ 
zione e verso tali da accelerare la carica, questa aumenta la sua velocità, 
e quindi la sua energia, a spese del campo elettrico cioè, in definitiva, 
dell’organo che lo produce. Un'interessante applicazione dell’interazione 
fra campi elettrici ed elettroni è il sistema per modulare in velocità un 
fascio di elettroni, che costituisce la base del funzionamento dei klystron. 

Supponiamo che, nella figura 7, al posto della carica Q che si muove 
nella direzione x , esista un fascetto di elettroni di velocità e densità co¬ 
stante, diretto secondo l'asse x e, inoltre, fra A e B sia disposto un gene- 
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Fig. 7 — Interazione fra cariche in moto 
e conduttori. 


B negativo quando Q si trova fra a e b; 
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ratore di oscillazioni. Se la velocità del fascio è scelta opportunamente, 
fra gli elettroni che successivamente sfilano di fronte ad AB , ve ne sa¬ 
ranno alcuni che arrivano all’istante opportuno per ricevere continua- 
mente energia (come la carica Q del caso precedente), ma ve ne saranno 
altri che invece sono continuamente sottoposti ad un campo antagonista 
e cedono energia diminuendo la propria velocità ; ve ne saranno poi altri 
che si vengono a trovare in condizioni intermedie, cioè durante una fra¬ 
zione del periodo dell’oscillazione ricevono energia e durante un’altra 
frazione ne cedono; perciò complessivamente, a seconda dei casi, pos¬ 
sono essere accelerati, decelerati o possono mantenere la propria velocità. 
In definitiva la velocità degli elettroni del fascio risulta variata fra un 
massimo ed un minimo con la stessa legge delle oscillazioni: il fascio 
risulta così, come suol dirsi, modulato in velocità. Contemporaneamente 
il generatore cede energia agli elettroni la cui velocità aumenta e ne ri¬ 
ceve da quelli che sono decelerati, ma mediamente in un periodo l’ener¬ 
gia spesa è nulla (a parte le perdite). 

Negli ordinari tubi elettronici la griglia negativa controlla la densità 
di un fascio elettronico e ciò (fino a che non si tiene conto del tempo di 
transito) senza dispendio di energia; nei tubi a modulazione di velocità 
due griglie poste sul cammino di un fascio di elettroni agiscono come i 
conduttori A e B dell’esperienza ideale schematizzata nella figura 7, con¬ 
trollando la velocità del fascio, senza dispendio di energia da parte del 
generatore applicato alle griglie. Nei normali tubi la modulazione della 
corrente anodica da parte della griglia permette di prelevare energia sotto 
forma continua da un alimentatore anodico e di cederla sotto forma alter¬ 
nativa ad un circuito di carico; vedremo come sia possibile ottenere lo 
stesso risultato nei tubi a modulazione di velocità. 

6. — Il klystron. 

Il klystron (') è il prototipo dei tubi a modulazione di velocità; in 
esso, a differenza dei tubi finora studiati, i circuiti risonanti fanno parte 
del tubo stesso e sono costituiti da risuonatori a cavità di tipo rientrante, 
di cui è mostrato lo schema nella figura 8. Essi sono essenzialmente ri¬ 
suonatori cilindrici (Cap.XXII, n. 17) in cui una parte, B, della base supe¬ 
riore è ravvicinata alla base inferiore, A; allorché il risuonatore è in 
oscillazione il campo elettrico alternativo nella zona compresa fra B ed A 
è uniforme, come fra le armature di un condensatore piano. Nel klystron 


P) - Il termine klystron (si pronuncia clistron ) deriva dal verbo greco x X ó £ e i v che 
significa "sollevare flutti, onde". 
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il disco B e la parte della base inferiore ad esso prospiciente hanno la 
struttura di griglia e costituiscono gli elettrodi del comando di velocità 
(fig. 9). Un cannone elettronico (Cap. IX, n. 2), non visibile in figura, dirige 
un fascio di elettroni di velocità V contro le griglie A e B , tenute allo 
stesso potenziale continuo dell’ancdo del cannone elettronico. Il risuona¬ 
tore a cavità è in oscillazione, eccitato da un 
elettrodo immerso nella cavità, collegato ad 
un generatore tramite un cavo coassiale. Gli 
elettrodi Ae B giocano lo stesso ruolo dei con¬ 
duttori AB della figura 7 ; il fascio che ha at¬ 
traversato le griglie ed entra nel cosiddetto 

tubo di scorrimento è modulato in velocità, F *g- 8 ~ Risuonatore a 
. v ì cavità usato nei kly- 

cioe gii elettroni che lo compongono hanno str on (sezionato). 

una velocità alternativamente maggiore e mi¬ 
nore di V, col ritmo impresso dalla oscillazione del risuonatore a cavità. 
Nel tubo di scorrimento gli elettroni mantengono la velocità acquistata ; 
accade però che gli elettroni accelerati tendono a raggiungere gli elet¬ 
troni che li hanno preceduti e che sono stati decelerati. Ne risulta che 
gli elettroni, usciti uniformemente dalla griglia B , tendono a raccogliersi 
a gruppetti, uno per ogni periodo dell’oscillazione modulante ; la modula¬ 
zione di velocità si traduce dunque, entro il tubo di scorrimento, in una 

modulazione di densità del fascio 
elettronico. Naturalmente gli e- 
lettroni veloci sopravanzano poi 
gli elettroni lenti e il gruppetto 
si disfà; ma un altro se ne for¬ 
ma più lontano perchè i mede¬ 
simi elettroni più veloci raggiun¬ 
gono quelli lenti entrati nel tubo 
di scorrimento in un periodo 
precedente. 

Si sfrutta la formazione dei 
gruppetti di elettroni (cioè la 
trasformazione della modulazio¬ 
ne di velocità in modulazione di densità) per prelevare potenza dal fascio 
di elettroni. Precisamente si dispone un risuonatore a cavità, identico 
al modulatore, colle griglie situate là dove si forma il primo gruppetto 
di elettroni (fig. 10). Questo gruppetto transitando attraverso alle griglie 
C e D cede, col meccanismo studiato nel paragrafo precedente, energia 
al risuonatore, riducendo la propria velocità. Dopo di ciò gli elettroni 
hanno finito il loro compito; essi proseguono la loro corsa e vengono 



Fig. 9 — Particolari del sistema di modu¬ 
lazione di velocità di un klystron. 
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raccolti da un elettrodo che, come la placca di un ordinario triodo, li 
rimette in circolazione. 


L’apporto costante di energia da parte dei gruppetti di elettroni che, 
uno per periodo, attraversano le griglie del risuonatore, mantiene questo 
in oscillazione persistente; l’energia oscillatoria viene prelevata dal ri¬ 
suonatore mediante il solito sistema della spira immersa nella cavità. 

L’insieme del cannone elettronico, dei due risuonatori, del tubo di 
scorrimento e dell'elettrodo raccoglitore facenti parte di un unico tubo 



a vuoto, costituiscono il kly¬ 
stron ; esso può essere utiliz¬ 
zato, a seconda del tipo di 
costruzione, come amplifica¬ 
tore di tensione o di potenza 
ed anche come moltiplicato¬ 
re di frequenza. 

Il klystron è spesso usa¬ 
to come autooscillatore ; per 
questo si stabilisce un accop- 


Fig. 10 — Struttura schematica di un klystron. piamentO fra le due cavità 


risonanti a mezzo di un cavo 


coassiale, in modo tale che una piccola frazione della potenza di uscita 
mantenga in oscillazione, con la fase opportuna, la cavità modulatrice. 
È però possibile semplificare questa struttura e far uso di un sol risuo¬ 
natore a cavità; per ottenere ciò si dispone 
nello spazio di scorrimento, ad una conve¬ 
niente distanza dalla griglia B del modulatore, 
un elettrodo a potenziale negativo fisso, det¬ 
to repulsore, il quale respinge gli elettroni 
in arrivo verso la griglia B. La posizione e la 
tensione del repulsore sono scelte in modo che 
il raggruppamento degli elettroni avvenga du¬ 
rante il ritorno, di fronte alla griglia B del 
modulatore: il gruppo allora, attraversando „ , , 

_ , . , ... . Fig. 11 — Schema elettnco 

B ed A , cede energia al nsuonatore ; regolan- di un klystron reflex. 

do opportunamente le tensioni si può fare in 

modo che le fasi siano quelle adatte per ottenere l’innesco e la persi¬ 
stenza dell’oscillazione. Il tubo così costituito prende il nome di klystron 
reflex: esso ha la struttura e le dimensioni di un normale tubo rice¬ 
vente; nella figura 11 ne è mostrato lo schema elettrico. 

Con tali oscillatori si raggiungono comodamente lunghezze d’onda di 
2 o 3 cm; la frequenza di funzionamento è essenzialmente fissata dalle 
dimensioni della cavità risuonante ma risente anche in piccola misura 
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delle variazioni della tensione acceleratrice E a e del repulsore E r C 1 ). Nei 
tubi moderni è prevista una piccola regolazione della frequenza mediante 
deformazione di una delle basi del risuonatore, che all’uopo è costruita in 
lamiera flessibile. A titolo di esempio forniamo i dati più significativi del 
klystron reflex K 324 operante sulla frequenza di 950 MHz: E a = 350V, 
E r = - (250 -r 400 ) V ; per via meccanica è ottenibile una variazione di fre¬ 
quenza da 9000 a 10000 MHz, per via elettrica (agendo sul repulsore) una 
variazione di circa 30 MHz ; la potenza di uscita è di circa 40 mW. 

7. — Il tubo ad onda progressiva. 

Il tubo ad onda progressiva è un amplificatore basato sull'interazione 
di un fascio di elettroni col campo elettrico di un’onda elettromagnetica 
che si propaga con velocità leggermente inferiore a quella degli elettroni. 
In linea di principio la costituzione del tubo ad onda progressiva è indi¬ 
cata nella figura 12; un cannone elettronico (Cap. IX, n. 2), parzialmente 
visibile in figura, invia un fascio di elettroni di velocità V entro un’elica 
di filo conduttore tenuta allo stesso potenziale continuo dell’anodo del 
cannone elettronico ; gli 
elettroni attraversano 
longitudinalmente l’eli¬ 
ca, lungo il suo asse, e 
giungono su un elettro¬ 
do collettore che, come 
la placca di un tubo, li 
raccoglie e li rimette in 
circolazione. 

L’elica, avente una 
lunghezza di 10 4- 20 cm 
ed un raggio di pochi 
millimetri, può considerarsi come una linea di trasmissione unifilare 
(Cap. XXII, n. 12) in cui un’onda e.m. di lunghezza molto piccola (cen¬ 
timetrica) è immessa induttivamente dall'estremo sinistro per mezzo di 
una guida d'onda e si propaga lungo il filo con velocità prossima alla 
velocità della luce c . Nell’interno dell’elica i campi elettrici prodotti 
dall’onda che si propaga sulle successive spire si combinano fra loro in 
maniera assai complessa: si trova che essi danno origine, nella regione 



Fig. 12 — Struttura schematica di un 
tubo ad onda progressiva. 


C 1 ) - Questa proprietà è spesso sfruttata per ottenere la modulazione di frequenza del¬ 
l’oscillazione generata, variando con la legge del segnale modulante la tensione continua 
del repulsore. 
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assiale, ad un campo elettrico il quale ha linee di forza parallele all’asse 
dell’elica, come è indicato schematicamente nella figura 13, e varia nello 
spazio e nel tempo con la legge di un’onda propagantesi lungo l'asse con 
la velocità: 


essendo p il passo dell’elica ed r il suo raggio. Scegliendo il passo p del¬ 
l’elica opportunamente piccolo di fronte alla circonferenza (2 n r), la ve¬ 
locità di propagazione c dell'onda può essere resa assai piccola di fronte 
a c ; non costituisce allora difficoltà fare in modo che elettroni del fascio, 
che si muove entro il campo elettrico (fig. 13), abbiano una velocità V 
dello stesso ordine di grandezza di c 0). Quando si è in queste condizioni 
ha luogo un’interazione fra il campo elettrico assiale e gli elettroni del 
fascio con meccanismo analogo a quello che si ha nei klystron: il campo 
elettrico alternativo dell'onda provoca una modulazione di velocità degli 

elettroni del fascio a cui 
Unee di forza del campo elettrico consegue una trasf orina¬ 

zione in modulazione di 
. densità e formazione di 
v gruppetti di elettroni. Uno 
studio assai complesso 
„ , mostra che se la velocità 

Fig. 13 — Gli elettroni del fascio si muovono lungo _ . 

le linee di forza del campo elettrico assiale. del rascio elettronico e SU- 

periore a quella dell’onda 
ne risulta una situazione tale che i gruppetti di elettroni trovano sempre 
il campo elettrico contrastante al loro moto. Ne deriva una diminuzione 
di velocità (e quindi di energia cinetica) degli elettroni, a cui consegue, 
come sappiamo (n. 5), una cessione di energia al campo elettrico e, da 
questo, all’onda che si propaga lungo il filo dell’elica: in conclusione, 
all’estremo dell’elica l'onda e. m. ha energia (prelevabile mediante la gui¬ 
da d’onda indicata nella figura 12) maggiore di quanta ne aveva all’inizio 
ed in ciò consiste la proprietà amplificatrice del tubo ad onda progres¬ 
siva. Questo può dunque considerarsi come una particolare linea di tra¬ 
smissione in onde progressive in cui un’onda e. m., propagandosi da un 
estremo all’altro, si esalta invece di attenuarsi grazie ad un apporto con¬ 
tinuo di energia da parte degli elettroni del fascio: l’energia di questi, 


Fascio di 
elettroni 


Fig. 13 — Gli elettroni del fascio si muovono lungo 
le linee di forza del campo elettrico assiale. 


C 1 ) - Se, ad esempio, è r 4 mm , p -2, risulta c' 0,08 c- 24 . 10* m/sec . Poiché la ve¬ 
locità V acquisita da elettroni sottoposti ad una tensione acceleratrice U è esnressa dalla 
formula V=594.10 3 U (Cap.VI, n. 1), si vede subito che è sufficiente una tensione anodica 
di 1600 volt per ottenere una velocità degli elettroni dell'ordine di c'. 
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naturalmente, proviene dalla sorgente di alimentazione continua E a „ che 
provvede alla loro accelerazione ( ] ). 

Per una buona efficienza del tubo, il fascio elettronico deve correre 
compatto entro l'elica; senza particolari accorgimenti, il fascio, per le 
mutue repulsioni fra gli elettroni, tende ad allargarsi, così che un certo 
numero di elettroni può cadere sul filo dell'elica. Ciò costituisce un in¬ 
conveniente sia perchè gli elettroni urtando contro l’elica possono riscal¬ 
darla e danneggiarla, sia sopratutto perchè questi elettroni risultano 
perduti ai fini della conversione della loro energia cinetica in energia 
elettromagnetica. Per evitare questi inconvenienti, il tubo ad onda pro¬ 
gressiva viene infilato lungo l'asse di un solenoide percorso da corrente 
continua: il campo magnetico prodotto dal solenoide è parallelo all’asse 
dell’elica ed agendo sugli elettroni in moto come su correnti, li costringe 
a seguire percorsi paralleli all’asse stesso, eliminando così l’allargamento 
del fascio. 

I tubi ad onda progressiva non hanno (a differenza dei klystron) una 
frequenza propria di lavoro e possono generalmente operare entro una 
vasta gamma di frequenza che dipende sopratutto dalle guide d’onda e 
dal loro adattamento alla linea ad elica, dato che questa è, di per sè, 
praticamente aperiodica. Si costruiscono tubi ad onda progressiva di 
potenza molto piccola adatti per ricevitori (n. 9) ed altri di potenza rela¬ 
tivamente forte (qualche watt) destinati ai trasmettitori: ad esempio, il 
tubo ad onda progressiva N1023 M , operando alla frequenza di 4000 MHz 
(X = 7,5 cm), con una tensione E,„, — 2500 V produce una potenza d’uscita 
di 4W con una potenza d’ingresso 100 volte minore. 

Con un collegamento opportuno fra uscita ed entrata è possibile tra¬ 
sformare il tubo ad onda progressiva da amplificatore in oscillatore: si 
costruiscono però dei tubi appositi, detti tubi ad onda inversa, destinati 
a tale scopo, in cui il collegamento di reazione fra uscita ed entrata è 
attuato nell’interno del tubo stesso per via elettromagnetica. 

8. — Il magnetron. 

Nel klystron con due risuonatori (fig. 10) gli elettroni che escono 
dalla griglia D hanno una velocità inferiore a quella posseduta prima di 
penetrare nella griglia A , ma possiedono pur sempre una velocità diversa 
da zero e quindi un’energia cinetica che potrebbe essere sfruttata per 


(*) - È appena necessario osservare che gli elettroni escono dall'elica e giungono sul 
collettore con velocità V' minore di quella con cui sono entrati, V ; la variazione di energia 
cinetica m(V 1 -V' , )/2 è pari all’energia ceduta all’onda. 
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alimentare un altro risuonatore a cavità posto sul percorso degli elet¬ 
troni alla giusta distanza da D. Pur di fare le cose correttamente, sarebbe 
insomma possibile sottrarre al fascio di elettroni tutta la sua energia 
disponendo un conveniente numero di risuonatori sul cammino degli 
elettroni. Questo, sostanzialmente, accade nel magnetron a cavità che è 
il tubo più moderno ed efficiente per la generazione di oscillazioni ad 

elevatissima potenza e frequenza; nel ma¬ 
gnetron gli elettroni, grazie all’azione com¬ 
binata di un campo elettrico e di un cam¬ 
po magnetico, seguono dei percorsi curvi¬ 
linei e passano successivamente di fronte 
a vari risuonatori a cavità cedendo la loro 

Fig. 14 — struttura origi- energia. 

naria del magnetron. Strutturalmente il magnetron e un tu¬ 

bo elettronico a due elettrodi (catodo ed 
anodo) nel quale agiscono simultaneamente un campo elettrico accele¬ 
ratore fra placca e catodo ed un campo magnetico uniforme le cui linee 
di forza sono parallele all’asse del catodo; la costituzione iniziale del 
magnetron era quella schematicamente indicata nella figura 14. Il ma¬ 
gnetron a cavità moderno, pur essendo ancora un diodo a elettrodi cilin¬ 



drici immerso in un campo ma¬ 
gnetico, ha una struttura profon¬ 
damente diversa; nella figura 15 
ne è mostrata una sezione in un 
caso tipico. Il catodo è costituito 
da un cilindro cavo, conduttore, 
la cui superficie (notevolmente 
estesa di fronte a quella del ca¬ 
todo di un tubo ordinario) è ri¬ 
coperta di ossido di bario ed è 
atta a fornire una forte corrente 
di emissione elettronica. Nell’in¬ 
terno del cilindro catodico è di- 



Fig. 15 — Struttura di un magnetron 
a cavità. 


sposto lo scaldatore (non visibile 

in figura) di tipo simile a quello dei tubi ordinari. L’anodo è costituito 
da un cilindro cavo di rame di grosso spessore nel cui interno è allog¬ 


giato il catodo: lo spazio vuoto compreso fra la superficie interna ano¬ 
dica e la superficie esterna catodica è chiamato spazio di interazione. 
Nello spessore dell’anodo sono praticati alcuni fori cilindrici in numero 
pari (6,8 o più) con asse parallelo all’asse dell’anodo e del catodo ; essi 
comunicano con lo spazio di interazione mediante fenditure che danno 


alle cavità l’aspetto di un foro di chiave. 
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L'aspetto esterno di un magnetron a cavità è mostrato nella figura 16 
insieme con la sua tipica sistemazione fra le espansioni polari del ma¬ 
gnete che produce un campo magnetico con linee di forza parallele al¬ 
l’asse del magnetron: in figura /, ed f 2 sono i terminali dei conduttori per 
la corrente di riscaldamento del catodo (uno di essi è elettricamente con¬ 
nesso al catodo); S è il 
conduttore per il preleva¬ 
mento dell’energia oscil¬ 
latoria dall' interno del 
magnetron. P è la placca 
munita di alette di raf¬ 
freddamento per dissipa¬ 
re il calore che si svilup¬ 
pa durante il funziona¬ 
mento. Poiché l’anodo 
rappresenta il corpo stes¬ 
so del magnetron, non 
può essere portato ad un 
potenziale positivo come 
nei tubi ordinari; esso è 
collegato meccanicamen¬ 
te ed elettricamente a massa ed è invece applicata al catodo una tensione 
negativa -E ao . 

La teoria del magnetron è di estrema complessità 0) e non è ancora 
stata svolta in maniera del tutto esauriente: daremo qui soltanto un 
cenno dei fenomeni principali che hanno luogo nel magnetron. Ciascuna 
cavità a foro di chiave (fig. 17) equivale ad un circuito risonante di cui 

si può pensare che le guan- 
cie affacciate costituiscano 
la capacità, e la superficie 
cilindrica l’induttanza. Un 
qualunque transitorio elet¬ 
trico o magnetico genera 
nella cavità un’oscillazio¬ 
ne che si manifesta con un 
campo magnetico alternativo SIC nell’interno del cilindro ed una corrente i 
sulla sua superficie, oltre che con un campo elettrico 8 ed una tensione v 
fra le guancie affacciate, come è schematicamente indicato nella figura 17. 





Fig. 17 — Ciascuna cavità è un risuonatore, 
equivalente ad un circuito risonante. 



Fig. 16 — Aspetto esterno di un magnetron e 
sua sistemazione fra le espansioni polari 
di un magnete permanente. 


(■) - Una trattazione semplificata, assai chiara, è contenuta nel testo: G. Diuja - Micro¬ 
onde, Parte II, Cap. IV (Ed. Levrotto e Bella, Torino, 1956). 
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Quando nasce l’oscillazione in una delle cavità anche tutte le altre 
entrano in oscillazione, grazie ad un accoppiamento magnetico che si 
stabilisce fra di esse (fig. 18), del tutto simile all’accoppiamento per mu¬ 
tua induzione fra due circuiti 
oscillatori ordinari. In questa 
oscillazione collettiva le cavità 
adiacenti oscillano con fase op¬ 
posta, le cavità alterne con la 
medesima fase ; ne risultano 
per le correnti e le tensioni, ad 
un determinato istante, i versi 
ed i segni indicati nella figu¬ 
ra 19 ('). Tutto ciò avviene nel 
cilindro anodico indipendente¬ 
mente dall’applicazione al ma¬ 
gnetron delle tensioni di alimentazione e del magnete ; consideriamo 
ora la situazione esistente quando il magnetron è in condizioni di lavoro. 

Gli elettroni che, usciti dal catodo per effetto termoionico, entrano 
nello spazio di interazione si trovano sottopo¬ 
sti ai seguenti campi: a ) Un campo elettrico 
continuo E 0 (fig. 20) diretto dalla placca verso 
il catodo prodotto dalla differenza di poten¬ 
ziale fra anodo e catodo E„„ (tensione anodica 
di riposo); b ) un campo elettrico alternativo 
e fra i settori adiacenti del cilindro anodico, 
prodotto dall’oscillazione contemporanea dei 
risuonatori a cavità; c) un campo magnetico 
continuo H 0 , con linee di forza parallele al¬ 
l’asse del cilindro anodico, prodotto dal ma¬ 
gnete permanente esterno. Sotto l’azione di 
questi campi una parte degli elettroni usciti 
dal catodo, dopo un breve percorso nello spa¬ 
zio di interazione, ricade sul medesimo; un’altra parte si avvia verso 
l’anodo e costituisce la parte utile per il funzionamento. 

I percorsi degli elettroni che si avviano verso l’anodo avvengono 
secondo quattro direttrici principali (legate al segno alterno dei settori 
anodici prospicienti al catodo), dando luogo alla formazione di una nube 
di cariche negative, che in sezione appare come una sorta di croce a 



Fig. 19 — Versi delle corren¬ 
ti e segni delle tensioni 
nel complesso delle cavi¬ 
tà in oscillazione. 



Fig. 18 — Concatenamento 
magnetico fra due ri¬ 
suonatori a cavità e suo equivalente circuitale. 


I 1 ) - Altri modi di oscillazione, non desiderati, sono possibili e conducono ad una 
diversa relazione di fase fra le cavità; si evita la loro formazione collegando i settori al¬ 
terni con brevi tratti di conduttore, detti straps. 










[n. 8] 


ONDE ULTRACORTE E MICROONDE 


573 


bracci uguali (fig. 21): entro i singoli bracci le traiettorie elettroniche 
hanno un andamento complicatissimo di cui un’idea è fornita nella fi¬ 
gura 21. Il periodico cambiamento dei segni dei settori anodici (dovuto 
all’oscillazione delle cavità) fa sì che i 
bracci della croce cambino continua- 
mente di posizione, come se la croce 
stessa ruotasse attorno al suo centro 
con velocità vertiginosa. Gli elettroni 
di ciascun braccio nel passare davanti 
alle fenditure del cilindro anodico in¬ 
teragiscono col campo elettrico alter¬ 
nativo, cedendo energia alle rispettive 
cavità, col meccanismo stesso con cui 
nella figura 7 la carica negativa Q cede 



energia ai conduttori AB e con cui nel 
klystron i gruppi di elettroni (formatisi 
grazie alla modulazione di velocità) ce- 


Fig. 20 — Schematica rappresenta¬ 
zione dei campi presenti nello 
spazio di interazione. 


dono energia al collettore (fig. 10). L’iniziale oscillazione delle cavità riso¬ 


nanti risulta in tal modo esaltata e portata ad un intenso valore di re- 



Fig. 21 — Le traiettorie elettroniche 
si svolgono secondo quattro diret¬ 
trici principali, dando luogo ad 
una carica spaziale negativa la 
cui configurazione ruota con e- 
norme velocità. 


girne; l’energia oscillatoria ottenuta nel 
complesso delle cavità risonanti viene 
estratta da una delle cavità mediante la 
spira indicata nella figura 15. Le poten¬ 
ze che in tal modo si possono ottenere 
sono elevatissime fino alle più alte fre¬ 
quenze dello spettro delle radioonde, con 
rendimenti che nei casi pratici si aggi¬ 
rano fra il 30 ed il 60%. 

I magnetron a cavità hanno estesis¬ 
sima applicazione nella tecnica dei ra¬ 
dar; vedremo che per questo essi devo¬ 
no generare soltanto treni di oscillazioni 
della durata di circa 1 [A sec ( = 10-* sec). 
In tali condizioni vengono periodicamen¬ 
te applicati al catodo impulsi di tensio¬ 


ne negativi della durata sopradetta, du¬ 
rante i quali il magnetron entra in oscillazione. Per avere un’idea degli 
ordini di grandezza degli elementi connessi a tale regime impulsivo di¬ 
remo che, ad esempio nel magnetron 4J36 (X = 10 cm), l’induzione nel 
traferro del magnete è B=0,3 weber/m 2 , la tensione negativa E ao , appli¬ 
cata ad impulsi, è di 24000 V, la corrente media durante l’impulso è di 
43 A; la potenza corrispondente di alimentazione, durante l’impulso, 
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è di 1000 kW; la potenza oscillatoria erogata durante l’impulso, sulla 
lunghezza d’onda di 10c m, è 490 kW; il rendimento è 49%. I dati 
precedenti si riferivano ad impulsi della durata di 10~* sec, succeden- 
tesi al ritmo di 1000 al secondo; ne consegue una potenza media di 
490/1000 kW = 490 W. 

Coi magnetron a cavità si raggiungono comodamente lunghezze d’on¬ 
da di 2 -r- 3 cm con potenze impulsive fino a centinaia di kW. 

9. — Cenno sulla ricezione delle onde ultracorte e delle microonde. 

Per le onde u. c. e le microonde, come per le onde più lunghe, la tec¬ 
nica moderna è orientata sui ricevitori a supereterodina attuati secondo 
gli schemi di principio visti nei Cap. XIX (fig. 4) e XXI (fig. 19) a seconda 
che si debbano ricevere oscillazioni modulate in ampiezza od in frequen¬ 
za. Il preselettore, finché la frequenza lo permette, è un amplificatore, al 
fine di applicare allo stadio di conversione (generalmente più rumoroso 
di uno stadio di amplificazione) un segnale già sufficientemente grande: 
per frequenze al di sotto di 700 MHz l’amplificatore preselettore è attuato 

con pentodi a basso rumore (n. 4), ma per frequen¬ 
ze più alte occorre rivolgersi a triodi 0) che hanno 
resistenze equivalenti di fruscio più piccole. Con 
triodi a dischi (n. 4) è ancora possibile l’amplifica¬ 
zione fino a frequenze di 1000 + 3000 MHz; per 
queste frequenze, peraltro, trovano impiego sem¬ 
pre più vasto i tubi ad onda progressiva (n.7) coi 
quali si può spingere l’amplificazione fin oltre 
4000 - 5000 MHz . Per frequenze ancora più alte, 
quali si usano per i radar, generalmente non è 
possibile attuare l'amplificazione nel preselettore 
e, per necessità di cose, il segnale a radiofrequenza 
è direttamente applicato allo stadio di conversione, attuato (coi metodi 
che diremo più oltre) in modo da produrre il minimo rumore possibile. 

Per la conversione di frequenza nel campo delle onde ultracorte, gli 
accoppiamenti interni e la grande rumorosità dei tubi pentagriglia, con¬ 
vertitori e mescolatori, fanno sì che essi siano scarsamente usati; si 
ricorre invece ai pentodi ed ai triodi ( 2 ) e, per frequenze molto alte, 
anche a diodi (Cap. XVII, n. 7-8). 

Nel campo delle microonde la conversione di frequenza si attua esclu- 



Ohnàro 
dt porcellana 

Contatto di 
tungsteno 

Cristallo 


Fig. 22 — Diodo a cri¬ 
stallo di sicilio. 


U) - Naturalmente gli amplificatori a triodi devono essere neutralizzati coi metodi 
indicati nel n. 5 del Cap. XIV o, più spesso, valendosi del sistema ad entrata catodica 
(Cap. XIV, n. 6). 

( 2 ) - Un esempio di convertitore di frequenza attuato con un pentodo è indicato nel 
Cap.XXI, n.7, fig.20. 
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sivamente con diodi che, fra tutti i tubi, introducono il minimo rumore: 
i migliori risultati si ottengono usando i cosidetti diodi a cristallo 0), cioè 
rivelatori a cristallo (Cap.XVII, n.3) generalmente di silicio. Nella fi¬ 
gura 22 è mostrata la sezione di un diodo a cristallo di silicio: il cristallo 
è costituito da una piastrina di silicio (trattato con particolari processi 
fisici e chimici), contro cui è appoggiata la punta di un filo di tungsteno 
con opportuna pressione, regolata una volta tanto in fabbrica. L'insieme 
costituisce una specie di cartuccia di dimensioni assai più piccole di quan¬ 
to è mostrato in figura: i reofori sono la punta superiore ed il fondello. 

Come esempio di con¬ 
vertitore di frequenza a cri¬ 
stallo descriviamo quello di 
un ricevitore radar operante 
sulla frequenza di 3000 MHz 
(A = 70cm): l'oscillatore lo¬ 
cale è un klystron reflex 
operante su 3030 MHz, così 
che la frequenza intermedia 
risulti fi = 30 MHz . Si opera 
con un valore così elevato 
di fi perchè la frequenza del 
klystron è inevitabilmente 
soggetta a fluttuazioni le 
quali si traducono in varia¬ 
zioni della frequenza inter¬ 
media; queste sono percen¬ 
tualmente tanto meno gra¬ 
vi quanto più grande è il va¬ 
lore di fi . L elemento mescolatore del convertitore di frequenza è mo¬ 
strato schematicamente nella figura 23 à) ; l'oscillazione proveniente dal- 
I antenna (manca qui l'amplificatore preselettore) arriva al cristallo per 
mezzo di un cavo coassiale. Tramite un accoppiamento capacitivo giunge 
al cristallo anche 1 oscillazione del klystron ; la tensione di uscita a fre¬ 
quenza differenza si manifesta fra la base del cristallo e la massa del- 
1 apparecchio. Essa viene prelevata mediante un cavo coassiale ed inviata 
all’amplificatore accordato sulla frequenza di 30 MHz. Nel cavo di uscita 
è creato un condensatore mediante un manicotto in cui scorre, isolato a 
mica, il conduttore centrale: esso si comporta come un corto circuito per 
le frequenze di 3000 MHz e 3030 MHz (evitando così che esse si istradino 
verso l’amplificatore di media frequenza), mentre ha reattanza sufficien- 



da/l 'antenne 
(3000 MHz) 


dal klystron 
(3030 MHz) 


b) 




___ 

alla MF 
(30 MHz) 


77, 

b 


Fig. 23 — Esempio di convertitore di frequenza 
a cristallo e suo schema elettrico equivalente. 


C 1 ) - S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. XIV, n. 8 (Ed. 
C. Cursi, Pisa, 1961). 
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temente elevata per non influenzare la frequenza intermedia. Nella fi¬ 
gura 23 b) è mostrato lo schema elettrico di principio del convertitore di 
frequenza che aiuterà a chiarirne il funzionamento. 

Avvenuta la conversione della frequenza in arrivo nella più bassa 
media frequenza, la struttura del ricevitore diviene di tipo normale e non 
presenta particolarità di rilievo. 

Dopo quanto si è detto in precedenza e sopratutto nel n. 3, si com¬ 
prende che il grave problema dei ricevitori per onde ultracorte ed ancor 
più per microonde è il rumore di fondo, di origine quasi esclusivamente 
interna all’apparato (perchè i disturbi esterni sono praticamente inesi¬ 
stenti) ma di entità superiore a quello presente nei ricevitori per le fre¬ 
quenze più basse. Per caratterizzare il rumore che nasce in un apparato 
si suole fingere che l'apparato stesso sia perfetto e che al suo ingresso 
sia applicata una fittizia f.e.m. di rumore; nei ricevitori per onde u. c. e 
microonde è comodo considerare la potenza che tale f.e.m. di rumore 
produce nel circuito d’ingresso dell’apparato perchè in tal modo può 
eseguirsi il confronto con la potenza utile proveniente dall’antenna, che 
è un dato agevolmente deducibile dall’intensità di campo e dalle carat¬ 
teristiche dell’antenna ricevente (')• Si trova che la potenza di rumore è 
espressa dalla semplice formula seguente: 

(1) P r = kT AfN (watt), 

dove k è la costante di Boltzmann (k = 1,37.10~ iS J/°K), T è una tempe¬ 
ratura convenzionale che si assume uguale a 291° K , A/ è la banda pas¬ 
sante del ricevitore (Hz) ed N è un fattore numerico detto coefficiente di 
rumore che dipende grandemente dalla realizzazione del ricevitore ed è 
strettamente legato alla frequenza di lavoro. Nelle condizioni di ottima 
realizzazione del ricevitore, per frequenze inferiori a 30 MHz si può con¬ 
tare su coefficienti di rumore dell’ordine di 2; per frequenze comprese 
fra 30 e 1000 MHz il coefficiente di rumore diviene più elevato e può 
giungere ad una decina; per frequenze ancora superiori N può raggiun¬ 
gere qualche decina. 

Con un determinato ricevitore è impossibile ricevere segnali a cui 
siano associate potenze più deboli di quelle che competono al rumore: 
quindi P r stabilisce il limite della sensibilità di un ricevitore. Ordinaria¬ 
mente, peraltro, per una ricezione sicura la potenza utile del segnale 
dovrà avere un minimo valore P,„„, notevolmente superiore a P r ; la radio- 


(!) . Si è visto nel Cap. XXIII, n. 12 che se il circuito d’ingresso è correttamente adattato 
all'antenna, la potenza utile è legata all'area equivalente d’antenna A e all’intensità di 
campo E dalla semplice relazione: P u =AE*/2 p 0 . 
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tecnica moderna e la scienza delle comunicazioni stanno combattendo 
una dura lotta contro il rumore sia per rendere P r più piccolo che pos¬ 
sibile, sia per rendere percettibili segnali a cui competa una P min quanto 
più vicina possibile a P r . 


10 — Cenno sui ponti radio. 

Lo sviluppo della tecnica delle microonde ha offerto la possibilità 
di attuare sistemi di comunicazioni altrettanto pratici e sicuri di quelli 
utilizzanti le linee ed i cavi; tali sistemi di comunicazione, che stanno 
acquistando nella vita moderna importanza sempre più grande, sogliono 
chiamarsi ponti radio. 

Nei ponti radio sono usate comunicazioni a fascio sfruttando sia in 
trasmissione che in ricezione antenne fortemente direttive (paraboloidi, 
trombe, ecc.). Le stazioni trasmitten¬ 
ti e riceventi devono essere a portata 
ottica fra loro (Cap. XXIV, n. 8) e poi¬ 
ché con ciò sarebbe possibile coprire 
soltanto distanze modeste, fra i due 
posti che devono comunicare sono 
interposte, in posizioni elevate, sta¬ 
zioni ripetitrici a portata ottica fra 
loro e con le stazioni di partenza 
adiacenti. Nella figura 24 è indicato, 
ad esempio, una parte del tracciato 
seguito dal ponte radio Milano-Paler- 
mo 0), che serve alla R.A.I. per in¬ 
viare i programmi musicali alle sue 
stazioni trasmittenti a modulazione 
di frequenza e televisive: l’intero 
ponte copre una distanza comples¬ 
siva di 1636 Km in venti tratte di 
lunghezza variabile da un minimo di 25 ad un massimo di 138 Km. 

Nelle stazioni ripetitrici si effettua la ricezione dei segnali prove¬ 
nienti da una stazione adiacente e la ritrasmissione (dopo conveniente 
amplificazione) alla stazione seguente: ciò avviene normalmente nei due 
versi del ponte così da potere stabilire comunicazioni bilaterali fra le 
stazioni terminali. In ogni stazione ripetitrice si hanno perciò due coppie 



Fig. 24 — Esempio di tracciato di un 
ponte radio (tratto Milano-Roma 
del ponte radio musicale R.A.I. 
Milano-Palermo). 


(q - Interessanti notizie su questo ponte radio possono trovarsi nell'articolo: B. Peroni - 
Ponte Radio Musicale e Telefonico Milano-Palermo, contenuto nel n. 5 della rivista Alta 
Frequenza del 1957, tutto dedicato ai ponti radio. 


ai MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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di trasmettitori-ricevitori, una per ogni verso di collegamento. Per evitare 
reciproche influenze fra il trasmettitore ed il ricevitore di una singola 
coppia — che risultano possibili specialmente fra le antenne, trasmittente 
e ricevente, anche se fortemente direttive — la frequenza di ritrasmis¬ 
sione è diversa da quella dei segnali ricevuti ; ad esempio, nella figura 25 
è indicato schematicamente la situazione delle frequenze di trasmissione 
e ricezione nei due versi che si ha in una stazione ripetitrice del già 
citato ponte della R.A.I. 

Generalmente nelle stazioni ripetitrici le oscillazioni a radiofrequenza 
ricevute non vengono demodulate ma solo convertite (mediante un pro¬ 
cesso di eterodinazione) in oscillazioni di frequenza più bassa di quella 
in arrivo, su cui sia agevole l'amplificazione: le oscillazioni amplificate 

sono poi convertite nella nuova 
frequenza di trasmissione ed ap¬ 
plicate all’amplificatore finale di 
potenza (spesso attuato con un 
tubo ad onda progressiva) e di 
qui all’antenna trasmittente. 

Nei ponti radio a microonde 
il sistema di modulazione special- 
mente usato è la modulazione di 
frequenza, comodamente ottenibi¬ 
le coll’uso di klystron reflex (n. 6) 
e particolarmente insensibile ai disturbi; si usano però anche dei par¬ 
ticolari sistemi ad impulsi che consentono, coll'impiego dei magnetron, 
grandi potenze in trasmissione e la possibilità di trasmissioni contem¬ 
poranee di un enorme numero di comunicazioni (’). Si tratta peraltro 
di tecniche molto specializzate di cui non è possibile formarsi anche solo 
un'idea sommaria in un corso a carattere generale. 



Fig. 25 — Situazione delle frequenze 
di trasmissione e ricezione nei due 
versi di una stazione ripetitrice del 
ponte radio di fig. 24. 


(ù - S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. XVIII, nn.9-12 
(Ed. C. Cursi, Pisa, 1961). 
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1. — Generalità sugli apparati per la radionavigazione. 

Fin dai primordi della radiotelegrafia è stata compiuta una costante 
ricerca allo scopo di sfruttare le proprietà delle radioonde per facilitare 
alle navi, e successivamente ai velivoli, il compito di determinare il pro¬ 
prio punto in alto mare o in assenza di visibilità. Questa ricerca ha pro¬ 
dotto un complesso di metodi per la radionavigazione che, iniziati con 
la radiogoniometria (Cap. XXV, n. 9), sono stati via via sviluppati con la 
costituzioni dei radiofari, dei dispositivi di atterraggio per velivoli e, nel 
corso della guerra 1939-45, dei radiolocalizzatori (radar) e dei sistemi di 
navigazione iperbolica. 

Il grande interesse bellico del radar e dei sistemi con esso più o 
meno collegati ha fatto sì che a tali argomenti fosse dedicato uno sforzo 
scientifico e tecnico senza precedenti nella storia della radio. Esso ha 
portato — oltre che la realizzazione degli obiettivi iniziali — anche lo 
sviluppo di una nuova tecnica la quale sta permeando rapidamente la 
Radiotecnica classica modificandola ed arricchendola. Nello spazio limi¬ 
tato di un capitolo noi cercheremo di studiare i principi su cui si basano 
i ìadar e gli apparati per la radionavigazione, senza peraltro poterci sof¬ 
fermare sulla nuova tecnica che in relazione ad essi si è sviluppata (’). 


(') - Una trattazione chiara ed esauriente della radartecnica può trovarsi nel pregevole 
testo americano: J. F. Reintjes, G. T. Coate - Principles of Radar (Ed. Me Graw-Hill, 1952). 
Gli elementi fondamentali dell’elettronica del radar sono contenuti nel testo: S. Malatesta - 
Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. XVIII, nn. 1-8 (Ed. C. Cursi, Pisa, 1961). 
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2. — Il principio della radiolocalizzazione. 

Allorché un fascio di radioonde investe un ostacolo materiale, ad 
esempio una nave od un aeroplano, ha luogo una diffusione — detta spes¬ 
so, ma impropriamente, riflessione — di energia elettromagnetica in tutte 
le direzioni libere. Il radar 0) sfrutta il fenomeno della diffusione di ener¬ 
gia per la rivelazione della presenza dell'ostacolo e per la determinazione 
della sua distanza e direzione. In linea di principio un radar consiste in 
un trasmettitore ed un ricevitore affiancati muniti di antenne direttive 
(fig. 1 ) ; il trasmettitore ad un certo istante emette un treno molto breve 
di radioonde, cioè un impulso di energia e. m., che viaggia nello spazio 



Wr. 


Fig. 1 — 



Principio del radar. 




con la velocità della luce (c=3. iO* m/sec). Quando tale treno d'onde col¬ 
pisce un ostacolo di convenienti dimensioni, da questo viene diffusa ener¬ 
gia e. m. in tutte le direzioni ; in particolare una frazione di tale energia 
— sotto forma di un treno d'onde in tutto simile a quello di partenza, 
ma con intensità molto minore — torna verso il radar dove è raccolta 
dall’antenna del ricevitore. L' eco giunge al ricevitore con un ritardo A t 
rispetto all’istante di partenza del treno d’onde, espresso da: 


(1) A t=^L, 

c 

dove d B è la distanza dell’ostacolo ( bersaglio ) dal radar; ad ogni usec 
( = 10~* sec) di ritardo corrisponde una distanza d B -150 m. All’uscita del 
ricevitore è collegato un dispositivo oscillografico ( indicatore ) mediante il 
quale è possibile misurare A t ; data poi la direttività delle antenne usate 
in trasmissione e ricezione è possibile rilevare anche la direzione dello 
ostacolo. È in tal modo possibile individuare la posizione nello spazio del¬ 
l'ostacolo: il radar è dunque un radiolocalizzatore ed un radiotelemetro. 

La maggior parte dei radar opera nel campo di frequenze comprese 
fra lff e /0* MHz (3 m > X > 3 cm) ; la tendenza moderna è quella di usare 


P) - La parola radar è derivata dalle prime lettere della frase « RAdio Detection And 
Ranging ». 
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frequenze superiori od uguali a 3000 MHz. Non sembra conveniente, per 
il momento, l'uso di frequenze maggiori di iO*MHz perchè le onde ten¬ 
dono ad essere assorbite dall'atmosfera subendo così una forte atte¬ 
nuazione. 

3. — Schema di principio di un radar. 

Contrariamente a quanto appare nello schema di figura 1, non si 
hanno due antenne separate per la trasmissione e ricezione ma una sola 
antenna, la quale è normalmente collegata al ricevitore ed è messa in 
comunicazione col trasmettitore solamente durante l’emissione dell’im¬ 
pulso ; queste operazioni sono compiute con un dispositivo, che chiame¬ 
remo commutatore trasmissione-ricezione ( T.R. ), il cui funzionamento 
è basato su un particolare tubo a gas che si accende in corrispondenza 
al violento impulso di trasmissione. 

Ciò posto, lo schema di principio di un radar è quello mostrato nella 
figura 2. Un oscillatore di bassa frequenza, di solito del tipo di rilascia¬ 




mento (Cap. IV, n. 1, fig. 5) che è detto pilota di cadenza, genera brevi 
impulsi di tensione succedentesi con una frequenza F ; essi sono schema¬ 
ticamente indicati nel diagramma a) della figura 3, dove T=l/F rappre¬ 
senta l’intervallo di tempo (periodo) fra un impulso ed il successivo (per 
fare un esempio, la larghezza dell’impulso può essere di 1 [A sec, la fre¬ 
quenza F = 500 Hz e quindi T = 2000 fi sec). Gli impulsi prodotti dal pilota 
di cadenza comandano — tramite un dispositivo detto modulatore — 
l'emissione di un breve treno d'onde da parte del trasmettitore che è 
normalmente inattivo; si ha dunque l’emissione di un treno d'onde ad 
ogni impulso del pilota, cioè F treni d’onde al secondo (')• 


(') - Nell’esempio precedente, 500 treni al secondo, ciascuno della durata di 1 n sec ; se 
la frequenza del trasmettitore è f = 10 10 Hz Ck = 10 cm) in ogni treno d’onde sono contenute 
IQi oscillazioni a radiofrequenza. 
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Il succedersi dei treni d'onda nel tempo è schematicamente indicato 
nel diagramma b ) della figura 3. In corrispondenza ad ogni impulso il 
commutatore T-R collega l'antenna al trasmettitore e contemporaneamen¬ 
te cortocircuita il ricevitore: corrispondentemente il treno d’onda s’irra¬ 
dia nello spazio. Date le grandi 
energie normalmente in gioco, 
il ricevitore risente di tale emis¬ 
sione nonostante che la sua en¬ 
trata sia cortocircuitata; si ha 
quindi alla sua uscita un im¬ 
pulso — derivante dalla rettifi¬ 
cazione del treno di oscillazio¬ 
ni — che risulta contempora¬ 
neo all’ impulso prodotto dal 
pilota di cadenza: tale impulso 
di uscita è indicato come segna¬ 
le diretto nel diagramma d ) del¬ 
la figura 3. 

Gli impulsi a frequenza F 
prodotti dal pilota di cadenza 
sono applicati, oltre che al mo¬ 
dulatore, anche a quell’organo 
che nello schema della figura 2 è denominato indicatore ; quivi ogni 
impulso provoca la nascita di una tensione a dente di sega che è appli¬ 
cata alle placchette di deviazione orizzontale di un oscillografo catodico 
(Cap. IX, n.4-5). Corrispondente¬ 
mente il pennello elettronico del¬ 
l'oscillografo, che a riposo colpi¬ 
va lo schermo fluorescente in O 
(fig. 4 a), si muove verso destra 
di moto uniforme; la legge del 
moto della traccia P del pennel¬ 
lo è rappresentata dal diagram¬ 
ma c) della figura 3, dove sulle 
ascisse sono indicati i tempi e 
sulle ordinate gli spazi percorsi 
da P. La tensione a dente di sega — la cui nascita è provocata dall’impulso 
del pilota di cadenza — è tale che dopo un intervallo t M dall’istante del¬ 
l’impulso, il punto P — che ha raggiunto l'estremo Xu — ritorna brusca¬ 
mente in O (nell’esempio precedente in cui è T = 2000 [t sec, t u può esse¬ 
re 1000 [xsec; vedremo che a ciò corrisponde una portata del radar di 
150 Km). 


Fig. 3 — Diagrammi significativi per la com¬ 
prensione del funzionamento di un radar. 



. -Segnale diretto 

V 1 —idi _ 

■ 0 Xg . X„ 


Fig. 4 — Moto del pennello elettronico 
dell’oscillografo indicatore. 
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Ricapitolando, in corrispondenza ad ogni impulso del pilota di caden¬ 
za avvengono contemporaneamente i fatti seguenti: 

1) — Un treno d'onde viene irradiato dall’antenna e viaggia nello spazio. 

2) — La traccia P, prodotta dal pennello elettronico sullo schermo del¬ 

l’oscillografo, dalla posizione di riposo 0 si muove di moto uni¬ 
forme verso destra; raggiunto il punto Xm — dopo il tempo tu — 
ritorna bruscamente in 0 e ivi rimane fino al successivo impulso 
del pilota di cadenza. 

3) — Il ricevitore raccoglie una piccola frazione dell’ energia irradiata 

così che alla sua uscita si ha una tensione impulsiva che riproduce 
l’inviluppo del treno di oscillazione. 

L’uscita del ricevitore è collegata alle placchette di deviazione verti¬ 
cale dell'oscillografo indicatore, per cui nello stesso istante in cui il treno 
d’onde viene emesso dall'antenna compare sullo schermo in corrispon¬ 
denza di 0 un guizzo che riproduce il sopradetto inviluppo: esso è indi¬ 
cato come segnale diretto nella figura 4 b). Un qualunque ostacolo, posto 
sul cammino del pacchetto d’onde viaggiante nello spazio, rimanda una 
piccola frazione di energia e. m. verso il radar ; questa viene raccolta dal¬ 
l'antenna ed immessa nel ricevitore la cui entrata, immediatamente dopo 
l’emissione, è stata aperta dal commutatore T. R. Se l'energia raccolta è 
sufficiente in relazione alla sensibilità del ricevitore, si ha in uscita una 
tensione che riproduce l’inviluppo del treno di oscillazioni di ritorno; 
supponiamo che il treno d’onde nel suo viaggio di andata e ritorno abbia 
impiegato un tempo A t e la successione nel tempo dell'eco rispetto al 
segnale diretto, all’uscita del ricevitore, sia quella indicata nel diagram¬ 
ma b) della figura 3. Nel tempo Af la traccia del pennello elettronico ha 
percorso lo spazio x B (fig. 3 c) per cui in corrispondenza del punto x B del¬ 
l’asse dei tempi dell’oscillografo compare un piccolo guizzo che riproduce 
l’inviluppo del treno d’onde di ritorno: esso è indicato come eco nella 
figura 4 b). Poiché tutto quanto è stato detto si riproduce in corrispon¬ 
denza ad ogni treno d'onde emesso, gli F segnali diretti ed echi che com¬ 
paiono per ogni secondo sullo schermo dell’oscillografo si producono sem¬ 
pre nella stessa posizione e quindi sullo schermo appare, ferma e lumino¬ 
sa, un’immagine come quella della fig. 4 b). Si comprende come dalla mi¬ 
sura di x B possa ricavarsi, mediante il diagramma c) della figura 3, il valo¬ 
re di A t e da questo, mediante la formula (1), la distanza d B dell’ostacolo: 

(2) d B =^~=l,5.10 ì At (m) ; 


in pratica sullo schermo dell'oscillografo è direttamente tracciata una 
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scala che fornisce la distanza corrispondente alla posizione dell’eco. 

Dall'esame dei diagrammi c ) e d) della figura 3 appare immediata¬ 
mente che se A tè maggiore od uguale a t M , la traccia del pennello elet¬ 
tronico all'istante in cui giunge l'eco si trova in 0 (fig.4) e quivi si for¬ 
ma il guizzo corrispondente, confondendosi col segnale diretto. Se ne 
deduce che è possibile determinare la distanza solo di quegli ostacoli 
per i quali è tB = t M ‘, nell’esempio preso precedentemente in considera¬ 
zione (con F=500 Hz, T=2000 jx sec) si era assunto t M =1000\ xsec. A 
A t = tu corrisponde d B = l,5.10 s m, pari a 150 Km ; è questa la massima 
distanza che può misurarsi con le caratteristiche prescelte. A questa mas¬ 
sima distanza misurabile si dà il nome di portata base (così si dirà che 
nel radar preso come esempio la portata base è di 150 Km): occorre avere 
ben chiaro che questo dato limite deriva soltanto della scelta di t M (e 
quindi anche di T perchè è t M :Sj= T) e può essere variata come si vuole in 
dipendenza della distanza che si desidera esplorare. La reale portata fisica 
del radar, cioè la massima distanza dell’ostacolo per la quale l’intensità 
del treno d’onda di ritorno è ancora sufficiente per la sensibilità del rice¬ 
vitore, dipende — come vedremo nel n.8 — da un complesso di fattori 
di carattere essenzialmente fisico, quali la potenza e la sensibilità del¬ 
l’apparato, la direttività dell'antenna, la lunghezza d’onda, le dimensioni 
e la natura dell’ostacolo, ecc. 

Nello stesso modo come esiste una distanza massima misurabile ( por¬ 
tata base ) esiste anche una distanza minima, il cui valore dipende in 
gran parte dalla durata x del treno d’onde emesso: infatti durante tutto 
il tempo di emissione del treno d’onde il ricevitore non può ricevere echi 
di ritorno perchè il suo ingresso è cortocircuitato dal commutatore T. R. 
Se, come nell’esempio citato in precedenza, è x = i |i sec la distanza mi¬ 
nima teorica risulta 150 m; in pratica altri fattori, e particolarmente 
l’inerzia del commutatore T. R., rendono maggiore questa distanza. 

Dalla durata x dell’impulso dipende anche il potere risolutivo del 
radar: se due ostacoli sono allineati rispetto al radar essi possono dare 
luogo a due echi distinti solo se fra di essi intercorre un intervallo di 
tempo maggiore di x , cioè solo se la distanza dei due ostacoli è c x/2. 
Così se è x =/fisec sono distinguibili fra loro solo ostacoli distanti al¬ 
meno di 150 m. Se invece due ostacoli sono alla stessa distanza ma in 
direzione diversa, la possibilità di poterli distinguere è legata alla diret¬ 
tività dell’antenna. 

Ci siamo formati un’idea generale sul meccanismo di funzionamento 
del radar e sul suo schema di principio ; esamineremo ora più particolar¬ 
mente — ma sempre rimanendo nel campo qualitativo — le caratteri¬ 
stiche delle varie parti, iniziando dall’indicatore. 
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4. — L’indicatore ed i vari tipi di presentazione. 

Nello schema di funzionamento visto precedentemente la precisione 
di misura delle distanze è affidata alla linearità del dente di sega ; sola¬ 
mente, infatti, se il moto della traccia del pennello elettronico da O verso 
x è uniforme, è possibile stabilire dal valore di x il corrispondente valore 
di A t e quindi il valore esatto della distanza. Poi¬ 
ché la linearità del dente di sega è normalmente 
solo grossolana, la misura di distanza si compie / \ 

mediante una taratura preventiva (o contempora- / \ 

nea alla misura) dell’asse dei tempi. Fra i metodi rn i i i i i i i ) 
usati, quello di comprensione più agevole è basa- \ I 

to sulle cosidette marche di distanza: un oscilla- \ J 

tore, con frequenza sufficientemente stabile e pre- 
cisa, produce impulsi di tensione strettissimi che 

vengono applicati alle placchette di deviazione FÌg C on marche d? disianza! 
verticale dell oscillografo dell’indicatore, così che 

sullo schermo ne risulta un’immagine come quella della figura 5. Noto 
1 intervallo di tempo T' intercorrente fra due impulsi successivi (pe¬ 
riodo) risulta automaticamente tarato l’asse dei tempi dell'oscillografo ; 
supponiamo, ad esempio, che la frequenza F' dell’oscillatore che produce 

le marche sia 1(F Hz e quindi sia T' = 100 |tsec. 
Se come in precedenza avevamo supposto, il 
tratto x M corrisponde a 1000 sec (d M = 
= 150 Km), sull’asse dei tempi compaiono 10 
marche di distanza e lo spazio fra due di esse 
corrisponde a /5Km. 

Il modo con cui la distanza viene misu¬ 
rata e con cui i vari dati sono ricavati dal¬ 
l’oscillografo non è sempre quello descritto; 
il metodo precedente si suole indicare come 
Fig. 6 — Presentazione di tipo /. presentazione di tipo A (fig.4,5). Nella pre¬ 
sentazione di tipo J la scala dei tempi invece 
che essere rettilinea è circolare come è mostrato nella figura 6 (‘); in 
tal caso la misura della distanza si deduce dalla misura di 0. Per ciò 
che riguarda la taratura della scala delle distanze vale quanto già visto 
per la presentazione di tipo A ; qui si ha il vantaggio che a pari dimen¬ 
sioni dello schermo dell’oscillografo la scala risulta assai più lunga. 

In altri tipi di presentazione la tensione di uscita del ricevitore è 


Presentazione di tipo J. 


(*) - Ciò si ottiene con una costituzione particolare degli elettrodi deflettori dell’oscil¬ 
lografo catodico. 
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applicata alla griglia dell’oscillografo che comanda l’intQnsità del fascetto 
elettronico. Il segnale diretto e gli echi compaiono perciò sull'asse dei 
tempi — la cui luminosità è tenuta piuttosto scarsa — come macchioline 
più luminose invece che come guizzi. Tale metodo è usato in particolare 

nel caso della presentazione di 
tipo B in cui sullo schermo del¬ 
l’oscillografo si ricava, oltre che 
la distanza, pure l’azimuth del¬ 
l’ostacolo ed anche un suo pro¬ 
filo. Nei radar che hanno tale 
tipo di presentazione un’anten¬ 
na molto direttiva (ad esempio 
un paraboloide) è fatta oscilla¬ 
re attorno ad un asse verticale 
con ritmo piuttosto lento (ad 
esempio un’ oscillazione com¬ 
pleta di 150° in un secondo) co¬ 
sì che l’esplorazione radiotelemetrica si effettua non in una sola dire¬ 
zione ma in tutto un settore orizzontale. Corrispondentemente, sullo 
schermo dell’oscillografo indicatore, l’asse dei tempi — che in tal caso 
è verticale ed è formato dal pennello elettronico che si muove dal basso 
verso l'alto — si sposta parallelamente a se 
stesso, a destra ed a sinistra della posizione 
centrale, in concomitanza col moto dell’anten¬ 
na; il moto dell’antenna e quello dell’asse dei 
tempi sono così riferiti che ad ogni istante vi 
sia una corrispondenza biunivoca fra l’angolo 
a formato dall'asse del lobo dell’antenna con la 
posizione di riposo e l'ascissa dell’asse dei tem¬ 
pi (fig. 7). In corrispondenza ad ogni posizione 
dell’antenna compaiono sull’asse dei tempi le 
macchioline luminose relative al segnale diret¬ 
to ed agli eventuali echi dovuti agli ostacoli. Se 
questi hanno dimensioni estese nello spazio, i 
vari punti luminosi che corrispondono agli echi 
nelle varie direzioni tracciano sullo schermo 
una figura luminosa che riproduce approssimativamente il profilo del¬ 
l’ostacolo. Lo schermo dell’oscillografo, in questo tipo di presentazione, 
possiede oltre che la normale fluorescenza anche un certo grado di fosfo¬ 
rescenza; cioè i punti colpiti dal fascetto elettronico conservano la loro 
luminosità anche quando il pennellino elettronico si è spostato. Nel caso 
in esame la luminosità dura almeno per tutto l’intervallo di tempo inter- 
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Fig. 8 — Presentazione 
di tipo B . 



Fig. 7 — Principio dell'esplorazione per 
la presentazione di tipo B . 
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corrente fra due passaggi dell'asse dei tempi dalla stessa posizione; in 
tali condizioni la figura che compare sullo schermo è del tipo indicato 
nella figura 8. Per la misura della distanza ci si vale di un metodo simile 
a quello della figura 5: gli impulsi cronometrici — con segno posi¬ 
tivo — sono inviati alla stessa gri¬ 
glia dell’oscillografo a cui è appli¬ 
cata l’uscita del ricevitore. Ne ri¬ 
sultano dei puntini luminosi cor- 
risponenti alle marche di distanza 
della figura 5, che, grazie al moto 
di traslazione dell’asse dei tempi 
ed alla fosforescenza dello scher¬ 
mo, appaiono come righe orizzon¬ 
tali (fig. 8). La determinazione del- 
l’azimuth è fatta con l’ausilio di 
una scala orizzontale riportata sullo schermo dell'oscillografo: riassu¬ 
mendo, nella presentazione di tipo B si ha la rappresentazione cartesiana 
della distanza ( ordinate ) in funzione dell'azimuth (ascisse). 

Un’altra forma di presentazione è quella panoramica denominata 
tipo P o più comunemente P.P.I. (Pian Position Indicator ): segnale di¬ 
retto ed echi appaiono anche qui come 
macchioline luminose. L’asse dei tempi è 
disposto secondo un raggio dello schermo 
deH’oscillografo ed è descritto dal pennel¬ 
lino elettronico che si muove radialmente 
dal centro alla periferia. L'asse dei tempi, 
poi, ruota attorno al centro dello schermo 
descrivendo un cerchio: la rotazione è 
concomitante alla rotazione in un piano 
orizzontale dell’antenna, che ha una forte 
direttività azimuthale (fig. 9). Il mecca¬ 
nismo con cui appaiono sullo schermo gli 
echi e le linee indicatrici della distanza 
— che sono cerchi concentrici — è simile 
a quello del tipo B ; l’immagine che si ot¬ 
tiene è del tipo indicato nella figura 10. 
Nel P. P. I. l’angoio formato dal raggio su cui compare l’eco con l'asse di 
riferimento prescelto indica l’azimuth, mentre la distanza radiale del¬ 
l’eco dal centro indica la distanza dell’ostacolo. In tal modo viene ripro¬ 
dotta sullo schermo la mappa del territorio che circonda il radar. 

Sono possibili altri tipi di presentazione corrispondenti ad altri modi 
di esplorazione dello spazio circostante il radar ma quelli esaminati sono 



Fig. 10 — Fotografia di una 
presentazione panoramica 
(P.P.I.) ottenuta con ra¬ 
dar portato da aereo. 




Fig. 9 — Esplorazione panoramica (P. P. /.). 
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i più significativi ed i più largamente usati. 

Coi tipi di presentazione B e P.P. I. è possibile determinare oltre che 
la distanza anche l’azimuth; più in generale, sfruttando le proprietà 
direttive dell’antenna è sempre possibile determinare la direzione del¬ 
l’ostacolo. Ad esempio, nel caso di presentazione di tipo A , l'antenna 
(normalmente del tipo Yagi od a cortina di dipoli nel campo delle onde 
u. c. ed a riflettore parabolico nel campo delle microonde) è ruotabile 
in tutte le direzioni: la direzione dell’ostacolo è quella a cui corrisponde 
un’eco più intensa. La precisione ottenibile in tal modo non è molto rile¬ 
vante ma è sufficiente per molti scopi, quale la scoperta di aerei o di 
navi ; allorché è necessaria una maggiore precisione (come per la direzione 
del tiro antiaereo) si usa il cosidetto metodo dell’equisegnale. 

La forma più semplice di applicazione del metodo dell’equisegnale è 
la seguente. Si hanno due antenne direttive identiche collegate a due rice¬ 
vitori pure.,identici ; esse sono vicine e così disposte che i loro diagrammi 

di ricezione risultano par¬ 
zialmente sovrapposti, co¬ 
me è mostrato nella figu¬ 
ra 11 a). Supponiamo che il 
sistema delle due antenne 
sia orientato in modo che 
la direzione di propagazio¬ 
ne dell’onda in arrivo coin¬ 
cida con la retta AO , detta 
linea di equisegnale ; l’in¬ 
tensità di ricezione dei due ricevitori è allora la medesima, essendo pro¬ 
porzionale in entrambi al segmento OA . Se invece la direzione dell’osta¬ 
colo coincide con Iq retta CO , l’intensità di ricezione dei due ricevitori 
è molto diversa essendo in uno proporzionale al segmento OB e nell'altro 
ai segmento OC ; dal confronto dell'ampiezza dei due echi ricevuti (com¬ 
piuto inviando i due echi stessi, sfalsati fra loro, in un medesimo indi¬ 
catore, nel modo indicato nella figura 11 b) è possibile arrivare ad orien¬ 
tare con molta esattezza il sistema di antenne in maniera da far coinci¬ 
dere la linea di equisegnale con la direzione dell’ostacolo. In pratica si 
fa uso di un unico ricevitore che è commutato alternativamente sulle 
due antenne; spesso è poi adoperata un’unica antenna il cui lobo del 
diagramma di ricezione è ritmicamente spostato con accorgimenti vari. 

Il metodo dell'equisegnale descritto prende il nome di metodo di 
commutazione dei lobi ; può servire per determinare con grande accu¬ 
ratezza l'azimuth oppure l’elevazione di un ostacolo. Un'altra applica¬ 
zione del metodo dell’equisegnale si ha nei sistemi di esplorazione conica 
usati essenzialmente per il tiro antiaereo. Qui il lobo del diagramma 



di un ostacolo col metodo dell’equise- 
gnalc (commutazione dei lobi). 
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di radiazione è fatto ruotare in modo che il suo asse OP (fig. 12) generi 
un cono. Esiste anche qui una linea di equisegnale, a cui corrisponde 
un’eco di ampiezza costante durante la rotazione del lobo. Se la direzione 
dell'ostacolo non coincide con 
quella di equisegnale, l'ampiezza 
dell’eco varia continuamente ri¬ 
sultando diversa nelle diverse po¬ 
sizioni angolari del lobo. La ro¬ 
tazione di questo produce quindi 
una fluttuazione periodica del¬ 
l’ampiezza dell’eco tanto mag¬ 
giore quanto più discosta è la di- Fig. J 2 _ Esplorazione conica, 

rezione dell'ostacolo da quella di 

equisegnale; basandosi sul minimo di tale fluttuazione è possibile arri¬ 
vare ad orientare con molta esattezza l’antenna in modo da far coinci¬ 
dere la linea di equisegnale con la direzione dell'ostacolo (>). 

5. — Ricevitore. 

Il ricevitore è forse la parte più delicata del radar; esso deve avere 
una sensibilità molto alta perchè l’energia reirradiata dagli ostacoli che 
ritorna all'antenna è sempre molto modesta ; esso inoltre deve avere una 
larga banda passante per ottenere sullo schermo dell'oscillografo una 
riproduzione fedele dell'inviluppo dei treni d'onda. Questi infatti com¬ 
portano la ricezione di tutto un corteo di armoniche che occupano una 
banda di frequenza di larghezza circa uguale all’inverso della durata di 
ciascun impulso; così se la durata degli impulsi è z = l [isec la larghezza 
del canale di frequenza dell’onda modulata (Cap. XVI, n. 2-3) risulta 2 MHz 
e tale deve essere, almeno, la banda passante del ricevitore ( 2 ). Sensibilità 
di un ricevitore e sua larghezza di banda sono due proprietà antitetiche ; 
infatti la sensibilità è limitata dal rumore di fondo e d’altra parte questo 
è tanto maggiore quanto più ampia è la banda passante (Cap. XXVI, n. 10, 
form. I). L’immagine che appare sullo schermo dell’oscillografo dell’indi¬ 
catore — ad esempio di tipo A — allorché il ricevitore è in condizioni di 
grande sensibilità, è ben diversa da quella da noi schematicamente indi¬ 
cata nella figura Ab): appare al posto della riga luminosa dell’asse dei 
tempi una fascia luminosa irregolare formata da guizzi caotici (di cui una 



(') - Ciò viene compiuto di solito automaticamente con l’ausilio di speciali asservimenti 
elettromeccanici. 

( 2 ) - Allorché è necessario che l’eco sia molto definito, per l'accurata determinazione 
della distanza, sono necessarie bande passanti aventi larghezza fino 5/t . 
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pallida idea è data dalla figura 13) dalla quale emergono i guizzi corri¬ 
spondenti all'impulso diretto ed agli echi. Allorché si è nelle condizioni 
limite di ricezione, cioè si ha a che fare con ostacoli lontani o di piccole 
dimensioni, l’eco è tale da poter essere confuso col rumore; c’è infatti 
la probabilità che in un certo punto della fascia i guizzi del rumore si 
ordinino casualmente in modo da simulare la figura di un’eco. 

Tutto ciò avviene naturalmente anche nei casi di presentazione in cui 
l’antenna ruota per compiere l’esplorazione: la probabilità di equivoco è 
tanto minore quanto più piccola è la velocità di rotazione dell’antenna nei 
confronti della cadenza degli impulsi. Supponiamo infatti che, ad un 
certo istante in cui l'antenna è diretta contro un ostacolo, un impulso 

giunga su di esso ma l’impulso 
successivo non possa giungervi 
a causa della forte velocità di ro¬ 
tazione dell’antenna; in tali con¬ 
dizioni la macchiolina luminosa 
sullo schermo dell’oscillografo è 
prodotta da un sol impulso di 
ritorno. Supponiamo invece che 
la velocità di rotazione sia tale 
che non 1 ma 10 treni d’onde col¬ 
piscano l’ostacolo: la macchioli¬ 
na luminosa corrispondente all’eco è la risultante della sovrapposizione 
di 10 successive sollecitazioni dello schermo fosforescente da parte dei 
10 impulsi di ritorno. Si comprende come sia vantaggioso l’effetto inte¬ 
grante che ne risulta nei confronti della possibilità di equivoco. 

Per ciò che riguarda la costituzione dei ricevitori radar rimandiamo 
a quanto già detto per la ricezione delle microonde (Cap. XXVI, n. 10): 
naturalmente la larghezza della banda passante comporta problemi parti¬ 
colari su cui peraltro non possiamo soffermarci ( J ). 



Fig. 13 — Rumore di fondo nella 
presentazione tipo A . 


6. — Il trasmettitore. 

I radar operanti fino a frequenze dell'ordine di 600 MHz (X = 50 cm) 
hanno normalmente il trasmettitore costituito da un oscillatore a triodi 
con circuiti a linee risonanti (Cap. XXVI, n.4). Per frequenze maggiori 
sono usati invece quasi esclusivamente come oscillatori i magnetron a 
cavità (Cap. XXVI, n.9). Gli uni e gli altri funzionano ad impulsi: nor¬ 
malmente è la tensione anodica che viene applicata soltanto durante il 


(*) - S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. XVIII (Ed. C. Cur- 
si, Pisa, 1961). 
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breve intervallo di tempo x (durata dell’impulso) dal modulatore, col 
ritmo fornito dal pilota di cadenza. L'uscita del trasmettitore è normal¬ 
mente espressa in termini di potenza di picco o potenza di cresta P c ; 
essa esprime la potenza immessa nell’antenna durante l'impulso. Rara¬ 
mente essa è inferiore a 15 + 20 kW e può giungere fino a parecchie mi¬ 
gliaia di kW: queste enormi potenze sono però emesse per tempi brevis¬ 
simi, dell’ordine del a sec, per cui l'energia (prodotto della potenza per 
il tempo: watt sec = joule) non ha affatto valori eccezionali. Ad esempio, 
se la potenza di picco è 1000 kW e la durata dell’impulso è x = / |i sec, 
1 energia contenuta nell’impulso è 1 joule. Se F è la frequenza con cui si 
succedono gli impulsi (cadenza) e T = 1/F è il periodo (intervallo fra due 
impulsi successivi), la potenza media irradiata nel periodo, P m , è espres¬ 
sa dal rapporto fra l'energia, P c x, ed il periodo T: 



Nell’esempio sopracitato, se la cadenza è di 500 impulsi al secondo, risulta 
P m = 500 watt. 

È di grande importanza in un radar disporre di una forte potenza di 
picco sia perchè la portata, a parità di altre condizioni, è direttamente 
proporzionale alla radice quarta della potenza di picco (come vedremo nel 
n. 8) sia perchè, anche se non sono necessarie forti portate, il disporre 
di forte potenza in trasmissione semplifica notevolmente la costruzione 
dei ricevitori per i quali è richiesta minore sensibilità. 

7. — Modulatore e pilota di cadenza. 

Nella quasi generalità dei radar il compito del modulatore è quello 
di applicare fra placca e catodo dell’oscillatore la prescritta tensione di 
alimentazione durante brevi in¬ 
tervalli di tempo e con una de¬ 
terminata cadenza, così da pro¬ 
vocare l’emissione dei treni 
d’onde con la voluta durata e 
cadenza. Ad esempio, nel caso 
di un trasmettitore attuato con 

o Fig- I 4 — Diagramma della tensione applicata 

magnetron a cavita operante dal modulatore al catodo del magnetron. 

con le seguenti caratteristiche: 

1000 impulsi al secondo con x = l [t sec, potenza di picco 100 kW, tensione 
anodica 12 kW, rendimento 35% , il modulatore deve applicare al catodo 
del magnetron (l’anodo è collegato a terra) una tensione che abbia le ca¬ 
ratteristiche indicate nel diagramma della figura 14 ; la potenza di picco 
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che il modulatore deve conferire al magnetron è — dato il rendimento 
del medesimo — 286 kW ed a ciò corrisponde una corrente anodica di 
circa 24 A. Trattasi di prestazioni assai gravi, a cui solo una tecnica molto 
perfezionata può soddisfare; tale tecnica — come quella della genera¬ 
zione degli impulsi nel pilota di cadenza e delle operazioni su tali im¬ 
pulsi — esce notevolmente dagli schemi classici che abbiamo esaminato 
in questo corso e non può essere efficacemente riassunta in poche pagine. 
Siamo quindi costretti a rimandare il lettore ad opere specializzate 0) 
accontentandoci di aver mostrato lo scopo ed aver dato un cenno sulle 
prestazioni sia del modulatore che del pilota di cadenza. 


8. — La portata fisica del radar - Equazione del radar. 

Nel n.3 si è chiamata portata base la massima distanza misurabile 
con un radar in relazione alla cadenza degli impulsi prescelta ; si è allora 
accennato come essa non costituisca la portata fisica del radar (cioè la 
massima distanza dell'ostacolo per la quale l’intensità del treno d’onde 
di ritorno è ancora sufficiente per la sensibilità del ricevitore) la quale 
dipende da un complesso di fattori di carattere essenzialmente fisico 
quali la potenza e la sensibilità dell’apparato, la direttività dell'antenna, 
la lunghezza d’onda, la natura dell’ostacolo, ecc. Cercheremo ora di espri¬ 
mere la legge di dipendenza della distanza massima dai sopradetti fattori. 

Consideriamo un radar operante su una lunghezza d’onda X con po¬ 
tenza di picco P c . Supponiamo per un momento che l’antenna sia un 
radiatore isotropico (Cap. XXIII, n.2) e l’ostacolo sia ad una distanza r: 
sulla superficie sferica di raggio r e centro nel radiatore la densità di 
potenza è allora S = P c /4 ti r*. Se a è l’area dell'ostacolo investita dai treni 
d’onde ( 2 ) la potenza che complessivamente colpisce l’ostacolo è oPJ4r,r' ; 
ma l’antenna è in realtà direttiva e l’energia emessa da essa è concen¬ 
trata nella direzione dell’ostacolo. Perciò, se G è il guadagno dell’antenna 
direttiva (Cap. XXV, n. 1), la potenza P b che effettivamente investe l’osta¬ 
colo ha un valore G volte quello trovato in precedenza; si ha dunque: 


( 1 ) 


P b = 


GoPc 
4n r* 


Supponiamo ora che l’ostacolo reirradi ugualmente in tutte le dire¬ 
zioni l’intera potenza e. m. ricevuta (caso puramente ideale). Considerata 


( 1 ) - Si veda la nota all’inizio di questo capitolo. 

( 2 ) - Essa è stata determinata empiricamente per i vari tipi di bersaglio. I suoi ordini 
di grandezza sono: incrociatore 14000 m 2 , sommergibile emerso 400 m 2 , aereo da caccia 
10 rei 1 , aereo da bombardamento 150 m 2 , navi da carico 100+15000 m 2 . 
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allora una sfera di raggio r con centro nell'ostacolo, sulla sua superficie 
la densità della potenza proveniente dall'ostacolo è S'=P b /4%r i ; poiché 
in realtà non tutta la potenza che ha investito l'ostacolo viene reirradiata 
ma una parte viene assorbita, l’espressione precedente deve essere molti¬ 
plicata per un coefficiente tj (coefficiente di reirradiazione) minore di 1 
che renda conto di tale fatto. La densità della potenza reirradiata ha di 
conseguenza, alla distanza r in cui si trova l’antenna del radar, il va¬ 
lore r)P b /4nr‘. Se A è l’area d’intercettazione dell’antenna ricevente 
(Cap. XXIII, n. 12; Cap.XXV, n. 1) la potenza ricevuta sarà il prodotto di 
A per la densità di potenza esistente sulla superficie di raggio r; in de¬ 
finitiva dunque la potenza P ric , ricevuta dal radar, è: 

(2 \ p - V PbA - yGoP c A 

( ’ ric 4 Tir 1 ~ Iótì’t* ' 


In questa equazione compare il guadagno G dell’antenna in trasmis¬ 
sione e l’area di intercettazione A della medesima antenna in ricezione, 
i quali sono legati fra loro dalla relazione (Cap.XXV, n. 1): 


sostituendo questa espressione del guadagno nella formula (2) si ottiene: 


(4) 


P = 

* rtc 


P C A* ot) 
4 t> r* X* 


Tale relazione si dice equazione del radar ed ha grande importanza 
perchè da essa appaiono immediatamente i legami fra le principali gran¬ 
dezze che interessano la radiotelemetria. 

Se diciamo P,„,„ la potenza minima che il ricevitore è in grado di 
rivelare (Cap. XXVI, n. 10) e la sostituiamo nella (4) al posto di P ric , pos¬ 
siamo dedurre il valore di r per il quale la potenza ricevuta è pari a 
quella minima ricevibile. È questa, evidentemente, la massima distanza, 
r max , alla quale l’ostacolo preso in considerazione è rivelabile col radar 
in oggetto. Si ha dunque: 

t*\ iV 1 P c A* 

(5) r "“ ,x- F 4n P min X* arì ’ 

che esprime la portata fisica del radar in funzione delle principali gran¬ 
dezze caratteristiche del radar e dell’ostacolo. In tale formula: 

a) - P c è la potenza di picco del trasmettitore ; 

b) - P m in è la minima potenza che il ricevitore è in grado di rivelare ; 

c) - A è l'area di intercettazione dell'antenna, che nelle antenne più usate 

nel radar coincide praticamente con l'area reale dell'antenna 
(Cap.XXV, n.2-6); 
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d) - X è la lunghezza d’onda ; 

e) - a rappresenta l’area dell’ostacolo investita dalle onde ; 

f) - rj è il coefficiente di reirradiazione dell’ostacolo. 

La relazione (5) mostra che, a parità di altre condizioni, la portata 
fisica del radar dipende dalla radice quarta della potenza di picco, per 
cui se si volesse raddoppiarla agendo sulla potenza occorrerebbe molti¬ 
plicare questa per 16. La portata dipende nello stesso modo dalla sensi¬ 
bilità del ricevitore in quanto è inversamente proporzionale alla radice 
quarta della potenza minima rivelabile: ogni miglioramento del ricevi¬ 
tore permette una riduzione nello stesso rapporto della potenza di picco 
a pari portata. La (5) mostra pure che la portata è direttamente propor¬ 
zionale alla radice quadrata del rapporto fra l’area di intercettazione del¬ 
l’antenna e la lunghezza d’onda, cioè praticamente dipende dalle dimen¬ 
sioni dell’antenna rapportate alla lunghezza d’onda: ciò mostra la conve¬ 
nienza delle onde di lunghezza molto piccola per la possibilità che esse 
offrono di rendere grande il rapporto A/\ . 

La portata fisica reale di un radar differisce in genere da quella 
calcolabile mediante la formula (5) — che chiameremo portata virtuale — 
per effetto della riflessione dell'energia e. m. sulla superficie terrestre. 
Tale riflessione porta all'aumento della portata per alcuni siti e alla sua 
diminuzione per altri (Cap. XXV, n. 8) ; in particolare per ostacoli bassi 
in superficie o per aerei a quota minima la diminuzione può essere note¬ 
volmente sensibile. Non è possibile esprimere con formule la reale por¬ 
tata fisica di un radar dato il gran numero di variabili da cui essa dipende 
e dalle varie condizioni di lavoro e perciò essa attualmente viene determi¬ 
nata sperimentalmente; non per questo diminuisce il valore indicativo 
della equazione del radar e della formula (2). 

9. — Navigazione iperbolica: metodo loran. 

Dalla proprietà dell'iperbole (luogo dei punti nei quali la differenza 
delle distanze da due punti fissi, detti fuochi, è costante) nascono due me¬ 
todi di navigazione strumentale, detta appunto iperbolica ; l’uno è basato 
su una misura di tipo radio telemetrico, l’altro su una misura di fase: li 
distingueremo col nome di metodo loran e metodo Decca ( ! ) dal nome di 
due apparecchi che utilizzano i detti metodi. 

Schematicamente il primo metodo è il seguente: un trasmettitore 
sito nel punto M (fig. 15) emette impulsi a radiofrequenza in tutte le dire- 


(') - Loran, forma contratta di long range navigation; Decca, dal nome della ditta 
costruttrice. 
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zioni dell’orizzonte, con una cadenza di elevata precisione; una stazione 
collocata in N riceve gli impulsi da M e li ritrasmette con identica cadenza 
in tutte le direzioni. Ogni impulso emesso da N, che chiameremo impulso 
secondario, partirà rispetto al corrispondente impulso primario con un 
ritardo t M s , il quale dipende dalla distanza MN fra M e N e dal ritardo § 
che nasce in N fra ricezione e trasmissione. Il ritardo t MN è una costante 
ben determinata per ogni sistema MN ; esso è espresso da: 


( 1 ) 



+ 5 . 


Una stazione ricevente non direttiva posta in O riceve l’impulso di¬ 
rettamente partito da M e dopo un certo tempo t anche l'impulso partito 
da N: se l'uscita del ricevitore 
è collegata ad un oscillografo, 
il cui asse dei tempi sia sincro¬ 
nizzato sulla cadenza degli im¬ 
pulsi, apparirà sullo schermo 
un'immagine del tipo della fi¬ 
gura 15 b), dalla quale è possi¬ 
bile dedurre t . La relazione che 
lega t alle distanze di O da M 
ed N è molto semplice: il tempo impiegato dall'impulso per giungere 
in O direttamente da M è MO/c , quello impiegato per giungere in O pas¬ 
sando, per così dire, da N è, invece, ìmn + NO/c per cui si ha: 



Fig 


15 — Metodo loran. 


( 2 ) 


t = 


NO-MO 


+ tMN 


Tale ritardo t è il medesimo per tutti i punti X per i quali è soddi¬ 
sfatta la relazione: 


(3) MX - MX = NO - MO — cost , 

cioè per tutti i punti di un'iperbole (curva a tratti della figura 15) avente 
i fuochi in M ed N e come parametro la differenza (NO - MO). Se il rice¬ 
vitore è mobile (nave o velivolo) e durante il suo moto il pilota ha cura 
che la distanza fra i guizzi M' ed N' che compaiono sull’oscillografo ri¬ 
manga costante, esso percorre la sopradetta iperbole, cioè una linea ideale 
dello spazio che può essere fissata a priori mediante la scelta delle posi¬ 
zioni di M ed N e del ritardo t M u . Supponiamo, ad esempio, che sia 
MN=600 Km e b = 1000 |t sec ; sarà allora tMN = 3000 sec. Ci si trovi in un 
punto nel quale la distanza fra i guizzi M' ed N' corrisponda ad un ritardo 
t=3800 psec; in tali condizioni la differenza -c fra il tempo impiegato da 
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un impulso a coprire la distanza NO ed il tempo impiegato a coprire la 
distanza MO, risulta: 


NO-MO 


= t~ tuN = 800 [i sec 


Nella figura 16 è disegnata l’iperbole luogo dei punti nei quali tale 
relazione è soddisfatta (') e che sarà percorsa dal mobile qualora, durante 



Fig. 16 — Iperbole luogo dei punti per i quali è T = Sfl0psec . 


il movimento, la distanza fra i guizzi M' ed N' venga mantenuta al valore 
sopradetto, corrispondente a 3800 |i sec. 

L'iperbole disegnata è una delle infinite iperbole della famiglia rela¬ 
tiva al gruppo delle stazioni 
trasmittenti M ed N ; altre iper¬ 
bole sono disegnate, per le stes¬ 
se condizioni, nella figura 17. 
Ognuna delle curve corrispon¬ 
de ad un determinato ritardo t 
(segnato come parametro in 
ciascuna iperbole) ossia ad una 
determinata distanza fra i guiz¬ 
zi M' ed AT che compaiono sul¬ 
l’oscillografo. Notiamo che ogni 
_ ...... . , . iperbole ha per quota un valo- 

spondenti a diversi valori di f . re diverso di t (a ciascuna di 

esse corrisponde una diversa 
distanza fra M' ed N') così che una nave (od un aereo) che si venga a 
trovare in un certo punto dello spazio e misura un ritardo t , se dispone 



0) - Essa è l’iperbole che soddisfa all'equazione NO - MO c t =240 Km. 
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della famiglia delle curve della figura 17, sa immediatamente e senza 
ambiguità su quale iperbole si trova ( x ). 

La possibilità di individuare con esattezza l’iperbole su cui la stazione 
ricevente si trova dipende dall’esattezza con cui è possibile misurare il 
ritardo t ; ciò può avvenire, di solito, con la precisione di 1 p sec per cui, 
siccome le iperbole della figura 17 sono distanziate fra loro di 400 psec, 
fra due di queste il sistema è in grado di individuare 400 iperbole. Si com¬ 
prende esaminando la figura 17 come a ciò corrisponda una precisione 
massima lungo la congiungente le due stazioni MN e la precisione vada 
via via diminuendo allontanandosi dalle stazioni. 

Il metodo iperbolico, così come ora è stato visto, può servire a indi¬ 
viduare nello spazio delle rotte che, pur di fissare opportunamente la 
posizione di M e di N , colleghino alcuni punti predeterminati ; ma è pos¬ 
sibile completarlo, creando una nuova famiglia di iperbole, in modo da 
permettere direttamente la determinazione del punto. Si hanno in un me¬ 
desimo luogo due stazioni trasmit¬ 
tenti M, ed M s (invece della sola M). 
che emettono indipendentemente 
impulsi con cadenza diversa; due 
stazioni ripetitrici, N, ed N, (fig. 18), 
ricevono e ritrasmettono gli impul¬ 
si ricevuti rispettivamente da Af, ed 
M t , col meccanismo precedente. 

Una stazione ricevitrice ha la pos¬ 
sibilità di sceverare gli impulsi pro¬ 
venienti da M, , M ed M 2 , N, e di 
misurarne i relativi ritardi t, e t t 
col metodo oscillografico. Avendo 
a disposizione la carta geografica 
con le due famiglie di iperbole, il navigatore ha la possibilità di indivi¬ 
duare i proprio punto O (fig. 18) dall’intersezione delle iperbole corri¬ 
spondenti a t t e t 2 . 

Fra i pregi del metodo ora visto vi è quello di non avere la neces¬ 
sità di impiegare frequenze molto elevate come nel radar, potendosi così 
raggiungere portate notevoli. Il loran standard opera sulle frequenze di 
1,7 + 2 MHz; emette impulsi della durata di 40 psec colla cadenza di 25 
al secondo e con potenza di picco di 100 kW ; le due stazioni di ogni cop- 



Fig. 18 — Determinazione del punto 
mediante due famiglie di iperbole. 


(*) - Se invece i segnali fossero emessi contemporaneamente da M e da IV, le iperbole a 
ugual distanza al disopra e al disotto della linea di centro (t=3000 n sec) avrebbero uguali 
valori di t (che in tal caso coinciderebbe con -t, dato che t MN -0) provocando ambiguità. 
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pia distano fra loro 300 -f- 500 Km. La portata che si ottiene con tale loran 
è di giorno, su mare, dell’ordine di 200 Km (onda terrestre) mentre di 
notte, colla propagazione ionosferica, è circa doppia; l'errore col quale 
la posizione può essere individuata alle distanze sopradette è di circa 1 
miglio di giorno e di 8 miglia di notte. Tale errore si riduce notevolmente 
se la distanza delle due stazioni è aumentata. Un diverso tipo di loran 
opera su frequenze molto più basse, circa 180 kHz, col vantaggio di avere 
portate molto maggiori coll’uso della sola propagazione terrestre. 

I principi del metodo loran sono anche impiegati in apparati che 
operano nel campo delle microonde, denominati Gee: essi sono usati 
esclusivamente nella navigazione aerea, entro l’orizzonte dell’aereoplano. 


10. — Navigazione iperbolica: metodo Decca. 

Il principio è il seguente: due stazioni M ed N (come nella fig. 15 a) 
emettono in tutte le direzioni onde continue non modulate (con lunghezze 
d’onda dell’ordine di 3000 m) esattamente in fase. Una stazione ricevente 
O riceve entrambe ed ha modo di misurarne lo sfasamento relativo: se il 

ricevitore si trova sopra l'asse a del segmen¬ 
to MN (fig. 19) lo sfasamento sarà nullo. Lo 
sfasamento sarà diverso da zero in qualsiasi 
altro punto fuori di a, a causa della diffe¬ 
renza di distanza del ricevitore da M e da N. 
Il luogo dei punti di ugual sfasamento è 
un’iperbole, perchè ad ogni sfasamento cor¬ 
risponde una determinata differenza delle 
distanze da M e da N. Dalla conoscenza del¬ 
lo sfasamento è quindi possibile determinare 
„ l’iperbole su cui il ricevitore si trova: se le 

bole di uguale sfasamento, stazioni emittenti sono tre, come nel me¬ 
todo loran, è possibile con due misure di 
sfasamento determinare l'incrocio di due iperbole delle due famiglie 
generate dalle tre stazioni e quindi fare il punto. 

Consideriamo il punto O (fig. 19): la differenza fra i tempi impie¬ 
gati dalle radioonde emesse da M e da N per giungere in O, è: 



( 1 ) 


MO NO 
c c 


Detto T il periodo di oscillazione ( T=\/c ) lo sfasamento fra le 
due oscillazioni in arrivo è ( x ): 


(») - $:2it=f:T. 
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. . 2 ti MO - NO 2 ti . . 4rt . 

(2) 0> = -^- c~ - = ~y^ U0 ~ N0 ^ ‘ 

Tutte le volte che la differenza di cammino è un multiplo intero di 
lunghezze d’onda (MO- NO = nX) lo sfasamento risulta multiplo di 360° 
($=2un); ora è chiaro che il misuratore di fase darà la stessa lettura 
sia per <1>=0 che per 0 = 2itne quindi non è possibile con un fasometro 
distinguere fra loro le sopradette iperbole. Tale ambiguità non rappre¬ 
senta un grave inconveniente perchè a causa della grande lunghezza 
d’onda, la distanza fra due iperbole, differenti per 360°, è assai grande; 
sulla congiungente MN, dove la distanza fra le varie iperbole è minima, 
essa è uguale a X cioè dell'ordine di qualche chilometro. 

Col metodo Decca si ottengono portate e precisioni dello stesso ordi¬ 
ne del metodo loran; non scenderemo in dettagli sull'attuazione pratica 
del metodo, ma vogliamo mettere in luce un importante particolare: il 
metodo semplicistico da noi descritto sarebbe inattuabile in pratica 
perchè non è possibile ricevere in modo distinto nello stesso luogo due 
radioonde di uguale lunghezza non modulate, come quelle ipoteticamente 
emesse da M ed N. Si opera perciò nel seguente modo: i trasmettitori M 
ed N non trasmettono sulla stessa lunghezza d'onda, ma su due lunghezze 
diverse aventi fra loro un rapporto numerico semplice; ad esempio M 
irradia un’onda di lunghezza X ed N un'onda di lunghezza 3 X/2; entrambe 
le oscillazioni sono ottenute con un processo di moltiplicazione e divi¬ 
sione di frequenza da un'oscillazione primaria e le loro fasi sono rigoro¬ 
samente legate fra loro così che, nel nostro esempio, ogni due periodi 
dell’oscillazione di M e tre dell’oscillazione di N le due fasi devono coin¬ 
cidere esattamente. In tali condizioni se si moltiplica la frequenza della 
prima oscillazione per 2 e della seconda per 3 si ottengono due oscilla¬ 
zioni della stessa frequenza e fase. Tale operazione è compiuta in rice¬ 
zione: si dispone di due ricevitori accordati sulle frequenze di M e di N ; 
le due frequenze vengono moltiplicate in modo da ridurle uguali fra loro 
e ne viene misurato lo sfasamento, dal quale si risale alla individuazione 
dell’iperbole. 
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TELEVISIONE 


1. — Suoni ed immagini - Il principio della televisione. 

La televisione è un particolare sistema di comunicazione avente per 
oggetto la trasmissione e la ricezione delle immagini in movimento oltre 
che dei suoni. Nel caso della trasmissione dei suoni sappiamo che le varia¬ 
zioni della pressione dell’aria che corrispondono alle onde sonore sono 
tradotte, mediante il microfono, in f.e.m. variabili nel tempo (segnali 
audio) le quali sono utilizzate per modulare le radioonde; queste costi¬ 
tuiscono il mezzo di comunicazione fra stazione trasmittente e ricevente, 
nella quale il segnale audio viene estratto dall'oscillazione a radiofre¬ 
quenza e tradotto nuovamente in suono mediante un telefono od un alto- 
parlante. Nel caso della televisione, variazioni di intensità luminosa sono 
convertite in f. e. m. variabili nel tempo (segnali video ) per mezzo di 
speciali apparecchi basati sull'effetto fotoelettrico (n. 2) ; coi segnali video 
sono modulate in ampiezza le radioonde che vengono trasmesse nel modo 
solito. In ricezione viene estratto (rivelazione) il segnale video dall’oscil¬ 
lazione a radiofrequenza e nuovamente tradotto in variazioni di intensità 
luminosa mediante un particolare tubo a raggi catodici f 1 ). 

I meccanismi della trasmissione dei suoni e delle immagini hanno 
quindi una certa affinità ed una gran parte degli apparati usati sono 
sostanzialmente simili. Ciò nonostante la televisione comporta la solu¬ 
zione di problemi di un ordine di difficoltà assai maggiore di quelli della 


P) - Pregevoli testi in italiano sulla televisione sono: B. Grob, La televisione (Ed. Einau¬ 
di, Torino, 1955) - W. K. Zorykin e G. A. Morton, La televisione (Ed. Sansoni, Firenze, 1959) - 
Cenni fondamentali sull’elettronica della televisione sono contenuti nel testo: S. Malatesta, 
Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap.XIX (Ed. C. Cursi, Pisa, 1961). 
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trasmissione e ricezione dei suoni. Ciò è dovuto ad una differenza sostan¬ 
ziale fra i suoni e le immagini: i primi consistono in una successione di 
variazioni di una grandezza (pressione deH'aria) nel tempo, mentre le se¬ 
conde consistono in una sequenza di cambiamenti di una grandezza (in¬ 
tensità di luce) nello spazio e nel tempo. Ad esempio, nel semplice caso 
di un'immagine piana, come quella che compare sullo schermo del ci¬ 
nema, l’intensità luminosa è diversa da punto a punto del quadro ed in 
ciascun punto varia col tempo: la difficoltà deriva appunto dalla varia¬ 
zione nello spazio che non esiste nel caso del suono. Per comprendere la 
natura di questa difficoltà ed i mezzi per superarla, esaminiamo, mediante 
la schematizzazione di un sistema di trasmissione, il problema della ri- 
produzione delle immagini. 

Supponiamo di proiettare un’immagine cinematografica mediante un 

sistema di lenti su una cellula fotoelettrica; questa, come vedremo più 

accuratamente nel paragrafo seguente, è un organo capace di produrre 

una tensione sensibilmente proporzionale alla quantità di luce che la 

colpisce. Si otterrà allora una tensione il 

cui valore dipende dalla quantità di luce 

2 che globalmente gli perviene dalla pellicola 

j fotografica, quantità di luce che è legata 

alla trasparenza media del fotogramma. La 

Fig. l — Semplici immagini tensione di uscita della cellula, convenien- 

per comprendere il mec- temente amplificata, può essere usata per 
camsmo della trasmis- r , , , 

sione televisiva. comandare una lampada montata in modo 

da illuminare uno schermo. Allorché il fo¬ 
togramma cambia, a causa della diversa trasparenza, l’illuminamento 
della cellula risulterà diverso e di conseguenza la lampada risulterà di¬ 
versamente brillante. Non vi è però, in tal modo, una riproduzione del¬ 
l'immagine sullo schermo; in ciascun istante, l'illuminazione dei vari 
punti dello schermo è la stessa e varia nel tempo in concomitanza con 
l'illuminamento della cellula, che dipende in definitiva dalla trasparenza 
media di ciascun fotogramma. 

Supponiamo di aggiustare le cose in modo tale che quando la pel¬ 
licola è completamente trasparente la lampada sia accesa al massimo 
mentre quando la pellicola è completamente opaca la lampada sm spenta. 
Facciamo poi l’ipotesi che il fotogramma preso in considerazione ripro¬ 
duca la figura 1 a) ; sia cioè costituito da due rettangoli di uguale area, 
uno opaco ed uno trasparente. Ovviamente la quantità di luce che arriva 
sulla cellula è metà di quella che si avrebbe se il fotogramma fosse com¬ 
pletamente trasparente; la lampada, comandata dalla cellula, produrrà 
sullo scherno un illuminamento metà di quello massimo. Supponiamo ora 
che il fotogramma sia quello b ) della figura 1 ; l'area trasparente è ancora 
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metà di quella totale e quindi la quantità di luce che giunge sulla cellula 
è la stessa che in precedenza. Identico è quindi rilluminamento dello 
schermo prodotto dalla lampada; se ne deduce che il sistema descritto 
non è in grado di permettere la riproduzione di immagini anche così 
elementari come quelle della figura 1. 

Consideriamo ora invece un sistema un po’ più complicato: 4 lampa¬ 
de disposte come i quadrati della figura 1 b) sono comandati da quattro 
distinte cellule disposte ugualmente (fig. 2) ; la proiezione del fotogramma 
solito avvenga in modo tale che ciascun suo quarto sia proiettato sulla 
cellula corrispondente ed inoltre ciascuna lampada illumini un sol quarto 
di schermo. È chiaro che in tali condizioni il sistema è in grado di ripro¬ 
durre le immagini della figura 1 e tutte le altre che si possono ottenere 
rendendo bianchi o neri i quattro quadrati componenti. Notiamo che 
non è necessario che ogni quadrato del fotogramma sia decisamente 
opaco o trasparente: esso può 
avere una qualunque gradazione 
intermedia fra questi due estremi 
e tale gradazione viene conser¬ 
vata anche nell’immagine proiet¬ 
tata dalle quattro lampade sullo 
schermo. 

Si comprende come qualun¬ 
que immagine possa essere ripro¬ 
dotta col metodo precedente, pur 
di disporre di un numero suffi¬ 
ciente di cellule, di lampade e di collegamenti fra di esse. Teoricamente 
ogni immagine, qualunque sia la sua complicazione ed i suoi dettagli, 
può essere scomposta in quadratini elementari così piccoli che l’occhio 
umano non riesca a vederli separati (qualcosa di questo genere è fatto 
in molti tipi di illustrazione) ma il numero dei quadratini è naturalmente 
enorme. Contrariamente a quanto a prima vista potrebbe sembrare, non 
è tanta la difficoltà di disporre di un numero così grande di cellule foto- 
elettriche estremamente piccole e di altrettante sorgenti luminose, quanto 
quella di stabilire il corrispondente numero di collegamenti fra di esse 
per effettuare la trasmissione televisiva. È però possibile far uso di un 
sol collegamento, connettendo una per volta ciascuna cellula colla corri¬ 
spondente sorgente luminosa ricevente. 

Per comprendere ciò ritorniamo alla semplice disposizione della 
figura 2 modificata nel modo indicato nella figura 3; si ha qui un sol 
collegamento fra il sistema trasmittente e quello ricevente, ma si hanno 
due commutatori C 2 , C t che si muovono in sincronismo fra loro così da 
stabilire successivamente il collegamento fra la cellula 1 e la lampada 1, 



Fig. 2 — Sistema per la trasmissione delle 
semplici immagini della figura 1. 
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fra la cellula 2 e la lampada 2 e così via. Se i commutatori girano abba¬ 
stanza rapidamente, per la persistenza delle immagini nel nostro occhio 
l’immagine apparirà sullo schermo ricevente come se esistessero i quattro 

collegamenti. Nella sua schemati¬ 
ca semplicità il sistema della fi¬ 
gura 3, è alla base della moderna 
televisione: le cellule e le sorgenti 
luminose sono naturalmente in 
numero grandissimo ed i commu¬ 
tatori sono sostituiti da fascetti 
di elettroni muoventesi con gran¬ 
dissima velocità, ma il principio 
rimane il medesimo. Per compren¬ 
derne l’attuazione pratica occorre esaminare il meccanismo dell'emissione 
fotoelettrica e la costituzione dei catodi fotoelettrici, cosa che faremo 
nel paragrafo seguente. 

2. — L’emissione fotoelettrica e le cellule fotoelettriche. 

Nel Cap.VI, n.2, abbiamo visto che l'emissione elettronica dei me¬ 
talli si spiega ammettendo la presenza di elettroni liberi nell’interno di 
questi ; per estrarre un elettrone occorre una certa energia che può essere 
comunicata al metallo in molteplici modi e, in particolare, sotto forma 
di energia luminosa (effetto fotoelettrico). La teoria dell’effetto fotoelet¬ 
trico precisa che è possibile la fuoruscita di elettroni dal metallo solo 
se questo è illuminato con una luce di frequenza / maggiore di una fre¬ 
quenza /„, caratteristica di ogni metallo, che è detta soglia fotoelettrica ; 
se è />/„ il numero di elettroni emessi è proporzionale alla intensità 
della luce incidente. Il metallo che ha la soglia fotoelettrica più bassa è 
il cesio per il quale è f„=4,3.10 n Hz, a cui corrisponde una radiazione 
rossa. È dunque possibile ottenere emissione elettronica illuminando una 
superficie di cesio con luce di frequenza superiore a 4,3 . 10 '* Hz, cioè 
praticamente con qualunque luce visibile e quindi con luce bianca. Nelle 
moderne cellule fotoelettriche non si sfrutta però l’emissione fotoelettrica 
del cesio metallico ; si utilizzano superfici emittenti che hanno una note¬ 
vole affinità con i catodi termoionici ad ossidi e che consistono essen¬ 
zialmente in strati sottilissimi di ossido di cesio su cui sono adsorbiti 
atomi di cesio. Normalmente le superfici emittenti fotoelettriche sono 
così costituite: una superficie di argento viene ossidata e quindi sotto¬ 
posta a vapori di cesio; l'ossido di argento si riduce, mentre si forma 
ossido di cesio sul quale (con particolari processi termici) vien fatto 
adsorbire il cesio. Si ottengono in tal modo superfici emittenti estrema- 



Fig. 3 — Lo stesso sistema della figura 2, 
ma con una sola linea di trasmissione. 
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mente più sensibili di quelle attuate direttamente con cesio metallico e 
capaci di dare emissione fotoelettrica con frequenze, assai minori di quel¬ 
la in precedenza indicata, corrispondenti all’infrarosso; è in tal modo 
meglio sfruttabile la luce bianca che contiene una percentuale non tra¬ 
scurabile di radiazioni rosse ed infrarosse. 

L applicazione più comune dell’effetto fotoelettrico è fatta nelle cel¬ 
lule fotoelettriche che possono considerarsi dei diodi in cui il catodo è 
una superficie emittente del tipo precedentemente descritto; in un tipo 
comune di cellula fotoelettrica una parte della superficie interna di un 
bulbo di vetro vuoto è ricoperta di argento trattato col metodo accennato 
precedentemente, così da costituire una superficie fotoemissiva rivolta 
verso 1 interno del bulbo (fig. 4 a). Di fronte a questa è posto un collettore 
(anodo) formato spesso da una semplice asticella di nichel; la cellula è 
posta in circuito con una sorgente di f. e. m. continua ed una resistenza 
R c , nel modo indicato nella figura 4 b ). In tali condizioni, allorché il 
catodo è illuminato, si ha nel 
circuito una corrente la cui 
intensità è funzione dell'illu¬ 
minamento ; si stabilisce quin¬ 
di ai capi del tubo una ten¬ 
sione v„ che è pure funzione 
dell’illuminamento. Entro va¬ 
sti limiti tale funzione può 
considerarsi lineare ; se, ad 
esempio, la luce è modulata 
con la legge di un suono (come accade nel caso in cui la luce provenga 
dalla colonna sonora di una pellicola cinematografica), anche la v„ è modu¬ 
lata acusticamente e dopo amplificazione può essere tradotta in suono (*). 

La sensibilità delle normali cellule fotoelettriche è piuttosto modesta, 
nel senso che occorre un illuminamento rilevante del catodo per ottenere 
correnti apprezzabili: la sensibilità può, però, essere fortemente aumen¬ 
tata valendosi di un effetto moltiplicativo degli elettroni basato sull’emis¬ 
sione secondaria. I tubi in cui si sfrutta tale effetto sono detti moltipli¬ 
catori ad emissione secondaria e, in linea di principio, hanno la struttura 
schematicamente indicata nella figura 5: K è il catodo fotoelettrico, P è il 
collettore degli elettroni (anodo) ; gli elettrodi D,, D,, D, ,..., detti dinodi, 
sono placchette ricoperte da sostanze con forte potere di emissione se¬ 
condaria (Cap. VI, n.2; Cap. Vili, n.3, fig.2) che sono tenute a potenziale 
progressivamente crescente dal catodo all'anodo. 



Fig. 4 — Cellula fotoelettrica e relativo 
schema di utilizzazione. 


0) - È questo, come ben si comprende, il principio del cinema sonoro. 
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I pochi elettroni emessi dal catodo illuminato sono accelerati verso la 
placchetta D, e, colpendola, provocano l’emissione di elettroni secondari ; 
se la velocità di impatto è sufficiente, a seconda della natura della su¬ 
perficie colpita, possono uscire in media tre o quattro elettroni per ogni 
elettrone primario. Gli elettroni così emessi da D t sono accelerati verso 
Di , provocano una nuova emissione di elettroni secondari e così via ; in 

definitiva gli elettroni che 
JPIII HOOv >300V t eoov giungono sull’elettrodo col- 

- C/ -- ^lettore P sono in numero 

~y~ /,'?#*'''>■ \ fortemente maggiore di 

/ J quelli partiti dal catodo fo- 


^ K 

[ D Z 

Da 

p ^y 

toelettrico. Nei 

ov 

+2001/ 

+ 400/ 

+600/ 

plicatori pratici 


con speciale costruzione 
sione secondaria. che facilita il COnvoglia- 

mento degli elettroni secon¬ 
dari verso i successivi dinodi e contemporaneamente conduce ad una 
struttura comoda e compatta) è possibile ottene amplificazioni della cor¬ 
rente iniziale dell'ordine di milioni di volte. 

Vedremo ora l’applicazione dell’effetto fotoelettrico e della moltipli¬ 
cazione ad emissione secondaria ai tubi da presa televisiva, ai tubi cioè 
che hanno il compito di trasformare l’immagine luminosa in un segnale 
elettrico. 


3. — I tubi da presa televisiva: iconoscopio, orticon. 

Il prototipo dei tubi da presa televisiva è l’ iconoscopio di Zworykin ; 
esso traduce in forma pratica il concetto dell’apparecchiatura trasmit¬ 
tente della figura 3. L’iconosco¬ 
pio è Costituito da Un disposi- j- Anodo 

tivo fotoelettrico, detto mosai- r / \ \ 

co fotoelettrico, che sostituisce * / i \ 

le cellule della figura 3, e da i _J —‘1 - 0 

un cannone elettronico che col 

suo pennellino elettronico sosti- ^ V / sr 

tuisce il commutatore C, ; en- Cannone x / ' s 

. i t . . . ektbrwicoSc' ,y-- jr ’S 

trambi sono racchiusi in un yyyyy 1 

unico bulbo vuoto d’aria e sono ^Catodo ^ * ° 

disposti nel modo schematica- (-woov) 

mente indicato nella figura 6. Fig. 6 — iconoscopio. 

Il mosaico fotoelettrico si 

compone di una placca metallica coperta di un gran numero di cellule 




Cannone v 
e/etfrsnico' 




Catodo 

(-ÌOOOV) 

Fig. 6 — Iconoscopio. 
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fotoelettriche microscopiche isolate sia dalla placca che fra di loro. Ciò 
è ottenuto nel modo seguente: una lastrina molto sottile di mica, metal¬ 
lizzata su una delle sue facce, è ricoperta sull’altra di uno strato esilis¬ 
simo di argento, ottenuto per evaporazione del medesimo in alto vuoto 
e condensazione sul foglio di mica. In queste condizioni la pellicola di 
argento non è continua ma è formata da globuli di argento microscospici 
uniformemente distribuiti e isolati fra loro. Sottoponendo la superficie 
discontinua di argento al trattamento indicato nel paragrafo precendente, 
ciascun globulo diviene un minuscolo catodo fotoelettrico ad ossido di 
cesio, una metallizzazione della parete del bulbo di vetro prospiciente 
al mosaico costituisce l'anodo comune delle innumerevoli piccole cellule. 

La funzione del mosaico è paragonabile a quella della retina dell’oc¬ 
chio ; esso utilizza l’energia della luce di una immagine, messa a fuoco su 
di essa con un sistema ottico esterno al tubo, per liberare cariche elet¬ 
triche che sono tradotte in impulsi elettrici dal pennellino elettronico, il 
quale esplora (col metodo accennato nella figura 7) i vari punti del mo¬ 
saico. Ciò avviene nel modo 
seguente: il pennellino elet¬ 
tronico, comandato per via 
magnetica da opportune bo¬ 
bine di deviazione (Cap. IX, 
n. 4), si muove in modo tale 
che la sua traccia sulla su¬ 
perficie del mosaico descri¬ 
va le linee parallele sche¬ 
matizzate nella figura 7. La 
traccia parte da A , si muo¬ 
ve di moto uniforme sulla 



3 ) 6}i 


Fig. 7 — Esplorazione del mosaico da parte del 
pennello elettronico. 


linea AB fino a raggiungere B, poi scatta bruscamente in C, da cui con 
moto uniforme raggiunge D , scatta in E e così di seguito (>). I globuli 
di argento che il pennellino tocca nel suo cammino rimangono caricati 
negativamente ed essendo completamente isolati conservano tale carica: 
allorché il globulo è illuminato, peraltro, a causa dell'emissione foto- 
elettrica, la carica diminuisce e tende ad annullarsi. 

Limitiamoci a considerare un singolo globulo ; esso insieme con l’ano¬ 
do forma una cellula fotoelettrica, mentre insieme con la superficie me¬ 
tallica depositata sulla faccia opposta della lastrina di mica forma un 
condensatore. Rappresentiamo schematicamente il complesso con una 
cellula ed un condensatore C e costituiamo con essi il circuito della 


0) - Gli elementi quantitativi dell’esplorazione saranno esaminati nel n. 5. 
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Fig. 8 — Schema elettrico di una 
singola cellula elementare. 


figura 8, che deriva da quello della figura 6; il punto M corrisponde al 
globulo di argento, mentre N corrisponde alla superficie metallica depo¬ 
sitata sulla mica dalla parte opposta al mosaico. Il punto M risulta ne¬ 
gativo a causa degli elettroni depositati sul globulo dal pennellino elet¬ 
tronico e che hanno caricato il conden¬ 
satore C . Se la cellula è illuminata, il 
suo catodo emette elettroni che proven¬ 
gono dal condensatore e sono raccolti 
dall’anodo ; il condensatore perciò tende 
a scaricarsi più o meno rapidamente a 
seconda dell’intensità della luce inciden¬ 
te sul globulo. Nel diagramma della fi¬ 
gura 9 è mostrato l’andamento nel tem¬ 
po della tensione v« del punto M a se¬ 
conda dei vari illuminamenti, cioè dell’intensità luminosa, in corrispon¬ 
denza del globulo considerato, dell’immagine proiettata sul mosaico; il 
tempo 0 rappresenta l’istante in cui il pennello elettronico tocca il glo¬ 
bulo, mentre t' è l’istante in cui — dopo un intervallo di tempo T — il 
pennello ripassa sul globulo. All’istante t' la tensione Vu (qualunque sia 
il valore raggiunto nell’intervallo di tempo T) ritorna bruscamente al 
valore di partenza, che in figura è - 0,8 volt ; corrispondentemente passa 
nella resistenza R un rapido impulso 
di corrente di carica la cui intensità 
dipende dal valore del potenziale che 
il punto M aveva raggiunto nel tem¬ 
po T, cioè in definitiva dalla inten¬ 
sità luminosa del punto dell'imma- 
gine corrispondente al globulo con¬ 
siderato. Il guizzo di corrente dà 
luogo ai capi di R ad un impulso di 
tensione che viene applicato alla gri¬ 
glia di un amplificatore; poiché la 
resistenza R è comune a tutte le sin¬ 
gole cellule elementari (fig. 6), ogni 
globulo toccato dal pennello elettro¬ 
nico produce ai suoi capi un impulso di tensione la cui intensità è legata 
aH’illuminamento del globulo stesso, cioè all’intensità luminosa in quel 
punto dell’immagine proiettata sul mosaico. 

Consideriamo nuovamente il moto di esplorazione del pennellino 
elettronico sul mosaico (fig. 7) e fissiamo la nostra attenzione su una 
qualunque riga, ad esempio PQ ; al passaggio del pennellino gli innume¬ 
revoli globuli che si trovano su tale riga daranno luogo ad altrettanti 



Fig. 9 — Andamento nel tempo della 
tensione del punto M dello sche¬ 
ma della figura 8 per vari valori 
dell'intensità luminosa. 
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impulsi di tensione, di intensità proporzionale all’intensità luminosa del¬ 
l'immagine su ciascuno di essi ; cioè, in definitiva, ad una tensione varia¬ 
bile nel tempo con la legge con la quale varia l’intensità luminosa dell'im- 
magine sulla linea PQ negli istanti corrispondenti. Nella figura 10 è in¬ 
dicato il modo di variare, in un caso particolare, della tensione v„ ai capi 
di R in funzione del tempo allorché il pennellino elettronico percorre la 
linea PQ ; durante il rapido ritorno da Q verso R del pennello si avrebbe 
un’analoga variazione, ma in un tempo t, - t, . Ciò però non accade perchè 
durante il corrispondente intervallo di tempo il pennello stesso viene 
soppresso mediante una tensione fortemente negativa applicata alla gri¬ 
glia del cannone elettronico; le variazioni di tensione ai capi di R sono 
perciò nulle fino all’istante t s in cui il pennellino inizia il percorso RS. 

La spiegazione precedente è naturalmente incompleta ; non tiene con¬ 
to, ad esempio, dell'emissione secondaria provocata dall'urto degli elet¬ 
troni del pennello sugli elementi del mosaico, la quale invece ha un ruolo 
molto importante nel funziona¬ 
mento dell’iconoscopio. La tensio- Vu : 

ne negativa media assunta dai glo- / V i : 

buli al passaggio del pennello elet- V- : 11 ; 

tronico — 0,8 volt, al buio, nel- ^ 

l’esempio relativo alla figura 9 — \ : o : 

deriva proprio da una condizione : 

di equilibrio fra gli elettroni giun- /-PuntoP Punto Q-/ /p un t 0 R 

ti sul globulo e quelli emessi per t 0 t, t 2 > 

emissione secondaria ; notiamo Fig. 10 — Andamento in funzione del tem- 

. _j u»._ po della tensione v„ mentre il pennello 

che, essendo 1 anodo dell iconosco- elettronico esplora la riga PQ. 

pio collegato a massa, la tensione 

che agisce sugli elettroni emessi dai globuli è dell'ordine sopradetto. Ne 
risulta che tali elettroni sono sollecitati molto poco ad allontanarsi dal 
mosaico per raggiungere l’anodo, tanto che solo circa un terzo di essi 
effettivamente lo raggiunge, ricadendo gli altri sul mosaico o costituendo 
di fronte ad esso una carica spaziale. Ne deriva uno stato di cose che 
limita fortemente la sensibilità dell’iconoscopio; inoltre la carica spa¬ 
ziale insieme con altri effetti, su cui sarebbe assai difficile discutere ma 
derivanti dall’emissione secondaria, fa sì che la tensione di uscita del¬ 
l’iconoscopio non dipenda linearmente dall'illuminazione del mosaico. 
Ma non possiamo fermarci su tali argomenti, così come non possiamo 
esaminare il meccanismo con cui il pennello di elettroni viene focalizzato 
e deviato per attuare l'esplorazione ; aggiungeremo soltanto a quanto già 
detto che l'inclinazione del cannone elettronico rispetto alla normale al 
mosaico costituisce un altro inconveniente dell’iconoscopio. 

Gli inconvenienti derivanti dall'emissione secondaria e dall’inclina- 


PuntoQ- 


Fig. 10 — Andamento in funzione del tem¬ 
po della tensione v„ mentre il pennello 
elettronico esplora la riga PQ. 


39 MALATESTA - RADIOTECNICA GENERALE 
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zione del pennello elettronico sono grandemente ridotti in un tubo deri¬ 
vato dall’iconoscopio detto orticon (orto-iconoscopio) il cui schema di 
principio è indicato nella figura 11. Vi è ancora un mosaico, del tipo di 
quello dell'iconoscopio, ma qui il deposito metallico, che costituisce il 
rivestimento della lastrina di mica dalla parte opposta al mosaico, è così 
sottile da essere trasparente alla luce. In tali condizioni la luce attraversa 
tale elettrodo, attraversa poi il foglio di mica e giunge sul retro del mo¬ 
saico; anche questo è così sottile che gli elettroni sono emessi dalla 
parte opposta a quella a cui giunge la luce, cioè sono emessi dalla parte 
dell'anodo. Con questi espedienti si evita l’inclinazione del cannone elet¬ 
tronico rispetto alla normale al mosaico. Altra differenza che si ha nel- 
l'orticon rispetto all’iconoscopio è che il potenziale acceleratore del fa¬ 
scetta elettronico è molto bas¬ 
so, così che gli elettroni giun¬ 
gono sul mosaico con velocità 
relativamente piccola causan¬ 
do un’ emissione secondaria 
molto ridotta. La carica nega¬ 
tiva assunta dai globuli — dif¬ 
ferenza fra quella sommini¬ 
strata dal pennello elettroni¬ 
co esploratore e quella sot¬ 
tratta per emissione seconda¬ 
ria — risulta assai maggiore che nell’iconoscopio: mentre in questo, al 
buio, il potenziale medio dei globuli è dell’ordine di - 0,8 V, nell’ortoico- 
noscopio risulta dell’ordine di - 25 V. Poiché l'anodo del tubo si trova 
al potenziale zero, gli elettroni emessi per effetto fotoelettrico risultano 
sottoposti ad una tensione acceleratrice di circa 25 V, sufficiente per 
evitare il ritorno degli elettroni sul mosaico e la formazione della carica 
spaziale di fronte ad esso. Particolari accorgimenti, poi, nel sistema di 
focalizzazione e di deviazione del pennello elettronico fanno sì che esso 
incida normalmente sul mosaico in qualunque punto di esso. 

Tutti gli accorgimenti accennati fanno sì che la sensibilità dell’ orti¬ 
con risulti circa 10 volte maggiore di quella dell'iconoscopio ed inoltre 
che la tensione di uscita risulti una funzione lineare dell’intensità di illu¬ 
minazione del mosaico. L'introduzione nell’orticon di un moltiplicatore 
ad emissione secondaria (n.3) e di altri accorgimenti di comprensione 
non agevole conducono ad ottenere un nuovo tubo, detto orticon d’im¬ 
magine, cento volte più sensibile dell’iconoscopio; esso è attualmente il 
tubo da presa più usato nelle trasmissioni televisive. 

Qualunque sia la costituzione del tubo da presa, esso è per la tele¬ 
visione quello che è il microfono per la trasmissione dei suoni ; l’organo 



Fig. 11 Schema semplificato del tubo orticon. 
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che compie il processo inverso, cioè che traduce i segnali video in imma¬ 
gini luminose, così come l’altoparlante traduce in suoni le correnti ad 
audiofrequenza, sarà esaminato nel prossimo paragrafo. 

4. — I tubi per la riproduzione televisiva. 

L'organo che traduce in immagini luminose i segnali video prodotti, 
ad esempio, da un iconoscopio è essenzialmente un tubo a raggi catodici 
in cui 1 intensità del pennello elettronico — e quindi la brillanza della sua 
traccia luminosa sullo schermo fluorescente — è comandata dal segnale 
video ; questo ricevuto, ad esempio, via radio — è applicato, dopo con¬ 
veniente amplificazione, alla griglia del tubo stesso (Cap.IX, n.3). Il pen¬ 
nello elettronico, sotto l’azione di opportune placchette di deviazione o di 
bobine di deflessione, è condotto a muoversi in perfetto sincronismo col 
pennello elettronico dell'iconoscopio, così che quando esso percorre, ad 
esempio, la linea PQ della figura 7 anche il pennello del tubo catodico rice¬ 
vitore percorre analoga linea ; in tali condizioni la brillanza dei vari punti 
sullo schermo fluorescente esplorati dal pennello elettronico sarà propor¬ 
zionale alla corrispondente intensità luminosa dell’ immagine proiettata 
sul mosaico dell iconoscopio e quindi, se l'esplorazione è sufficientemente 

ft ne cioè se le linee parallele della figura 6 sono abbastanza vicine_ 

comparirà sullo schermo del tubo catodico la riproduzione più o meno 
fedele dell immagine proiettata sul mosaico dell'iconoscopio. Il processo, 
come bene si comprende, è un'estensione di quello schematizzato nella 
figura 3 ; le lampade sono qui sostituite dalla traccia luminosa lasciata 
sullo schermo fluorescente dal pennello elettronico, che sostituisce a sua 
volta il commutatore Cj. 

Circa le modalità con cui deve avvenire l’esplorazione nel tubo da 
presa e da riproduzione e la possibilità di ottenere il moto sincrono dei 
pennelli elettronici vedremo nel prossimo paragrafo; daremo ora invece 
alcuni dati sui tubi da riproduzione. Essi si distinguono dai normali tubi 
catodici adottati negli oscillografi per la maggior cura posta per la focaliz- 
zazione e la deviazione del fascio ; sono inoltre usate tensioni acceleratrici 
di solito assai più elevate, dell’ordine di 6 + 15 kV, mentre quelle usate 
negli oscillografi sono dell’ordine di l+2kV. La fluorescenza dello scher¬ 
mo è generalmente bianca, invece che verde od azzurra come nei normali 
tubi; le dimensioni dello schermo (e di conseguenza le dimensioni della 
immagine) sono normalmente assai grandi, giungendosi fino a diametri di 
circa 50 cm. È però possibile ottenere immagini ancora più grandi usando 
tubi di diametro più piccolo ma producenti immagini molto brillanti (tali 
tubi usano potenziali acceleratori dell’ordine di 25 + 30000 volt) che ven¬ 
gono poi proiettate su uno schermo mediante sistemi ottici ordinari. 
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5. — Esplorazione e sincronizzazione. 

Il quadro televisivo standard in Italia ha un rapporto 4/3 fra lar¬ 
ghezza ed altezza ed è formato da 625 righe parallele quasi orizzontali, 
ripetute 25 volte al secondo. Il moto del pennello elettronico durante 
l’esplorazione del quadro, sia nel tubo da presa che da riproduzione, av¬ 
viene in modo tale da descrivere le linee indicate con segno grosso nella 
figura 12 (continue ed a tratti). 

La traccia del pennello parte da A e si muove di moto uniforme 
lungo la linea AB fino a raggiungere B , scatta poi bruscamente in C da 
cui con moto uniforme raggiunge D; scatta quindi in £ e seguendo le 
linee a tratto continuo finisce per giungere all’estremo inferiore del 
quadro, nel punto L , avendo così compiuto una trama di 312 righe e 
mezzo. Dal punto L la traccia del pennello scatta all'estremo superiore 
del quadro, nel punto M, da cui inizia una nuova trama di 312 righe e 
mezzo (indicate a tratti in figura) le quali sono intercalate rispetto a 

quelle della trama precedente. La 
traccia del pennello dopo aver 
percorso la nuova trama di righe 
e di essere giunta nuovamente 
nell’estremo inferiore (in Z), 
scatta in A , nell’estremo supe¬ 
riore, e riprende a percorrere le 
linee a tratto continuo. 

Ciascuna trama viene per¬ 
corsa in 1 /SO di secondo, per cui 
il complesso di due trame inter¬ 
calate (625 righe) viene percorso 
in 1/25 di secondo (’). L'insieme 
di due trame intercalate costitui¬ 
sce un quadro completo: si han¬ 
no quindi 25 quadri completi al 
secondo, sequenza pienamente 
sufficiente perchè — per la per¬ 
sistenza delle immagini dell'occhio — l’immagine stessa appaia uniforme. 
L'uso dell' esplorazione intercalata ( 2 ) fa sì che lo sfarfallamento del¬ 
l’immagine legato al meccanismo stesso dell’esplorazione, sia minore che 



seconde freme prime freme 

Fig. 12 — Esplorazione intercalata. 


(>) - La ragione per la quale si usa 1/50 ed 1/25 di secondo è per evitare una fluttuazione 
derivante dalla frequenza di rete. In America, in cui la frequenza di rete è <50 Hz, le righe 
(che sono 525, invece che 625) sono percorse in 1/30 di secondo. 

( 2 ) - I tecnici usano spesso la dizione « scansione interlacciata », traducendo letteral¬ 
mente la locuzione inglese « interlaced scanning ». 
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se le 625 righe fossero percorse l’una dopo l’altra (cioè con la sequenza 
AB, OP, CD, .). 

Durante l’esplorazione, il tempo intercorrente fra l’inizio di una riga 
e l'inizio della successiva (ad esempio da C ad E) ha il valore fisso H — 
= 64 (Jisec, di cui il ritorno verso sinistra (DE) occupa meno di due de¬ 
cimi; durante tale tempo di ritorno il pennello elettronico viene sop¬ 
presso, e ciò viene fatto anche durante il passaggio dall’estremo di una 
trama all'inizio della successiva. 

Affinchè un'immagine possa essere riprodotta esattamente coi metodi 
descritti occorre che il movimento di esplorazione del pennello elettronico 
del tubo di riproduzione sia in perfetto sincronismo con quello del tubo 
da presa ; per questo le tensioni (a dente di sega) che producono le defles¬ 
sioni del pennello devono essere perfettamente sincronizzate fra loro. 
Provvedono a questo i segnali di sincronizzazione i quali sono impulsi che 
vengono trasmessi insieme coi segnali video e comandano l'inizio e la fine 
di ciascun dente di sega. Essi vengono trasmessi durante gli intervalli in 
cui il pennello elettronico è soppresso ( BC, DE , LM ,....) così che essi 
non interferiscono coi segnali video, i quali invece esistono soltanto du¬ 
rante l’esplorazione delle righe (AB, CD,....). I segnali di sincronizzazione 
che comandano l’inizio e la fine di ciascuna riga sono diversi da quelli che 
comandano l’inizio e la fine di ciascuna trama ; i segnali relativi alle due 
trame intercalate sono pure diversi fra loro. Un complesso di dispositivi 
a tubi elettronici permette in ricezione l’utilizzazione di questi segnali: 
la tecnica relativa è assai specializzata ed esce dai limiti del testo (‘)- 

6. — Banda di frequenze occupata da una trasmissione televisiva - Cenno 
ai sistemi trasmittenti e riceventi. 

La trasmissione televisiva si effettua con onde modulate in ampiezza: 
la modulazione è negativa, cioè ad un aumento di luminosità dell'imma¬ 
gine corrisponde una diminuzione, invece che un aumento, dell’ampiezza 
dell’onda. Stabilita l’ampiezza massima dell’oscillazione a radiofrequenza, 
alle zone nere dell’immagine corrisponde un’ampiezza pari al 70% di essa, 
mentre alle zone bianche corrisponde un’ampiezza pari al 10% di quella 
massima ; ai segnali che comandano la soppressione del pennello elettro¬ 
nico e che producono la sincronizzazione corrisponde, invece, ampiezza 
pari a quella massima. L’aspetto generico dell’oscilazione modulata è in¬ 
dicato nella figura 13: il tratteggio simula l’oscillazione a radiofrequenza. 


0) - S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap.XIX, nn.4-5 (Ed. 
C. Cursi, Pisa, 1961). 
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Allorché un’onda è modulata sappiamo che essa può considerarsi la 
sovrapposizione di un’onda portante e di due bande laterali ; la larghezza 
di ciascuna di queste bande nella normale trasmissione di segnali acustici 
con onde modulate in ampiezza è di circa 4,5 kHz per cui il canale di fre¬ 
quenza occupato da una normale trasmissione è di 9 kHz. Nel caso della 
modulazione con segnali video risulta invece essere necessaria per ciascu¬ 
na delle bande laterali una larghezza di 4,5 4 5 MHz, cioè mille volte quella 
necessaria per i suoni. Si comprende che in tali condizioni la trasmissione 
televisiva non può che essere compiuta con frequenze portanti molto alte: 
in Italia le frequenze più basse usate per la televisione sono comprese 
fra 60 e 216 MHz ; a ciascuna trasmissione televisiva, comprendente im¬ 
magini e suoni, è assegnato un canale di frequenza di 7MHz. Poiché 
abbiamo detto che ciascuna delle bande laterali video è di 4,54 5 MHz 



si comprende come il canale sopradetto non sarebbe sufficiente se si 
volessero trasmettere entrambe le bande; viene infatti, in trasmissione, 
soppressa parzialmente la banda laterale inferiore della parte video C 1 ). 
La trasmissione dei suoni è effettuata con un trasmettitore separato, 
avente una portante con frequenza superiore di 5,5 MHz a quella video ( 2 ) ; 
è usata la modulazione di frequenza con S M =50kHz (Cap. XX, n. 3). 

I ricevitori per televisione sono del tipo supereterodina e, come ben 
si comprende dai pochi cenni precedenti, sono molto più complicati dei 


(q - Non possiamo trattenerci su questo sistema, ma possiamo persuaderci della sua 
possibilità di attuazione osservando che già in una sola banda laterale sono contenuti tutti 
gli elementi che caratterizzano il segnale modulante. Si vedono in proposito le opere spe¬ 
cializzate indicate nella nota 0) di pag. 601. 

(i) - Ad esempio 1'emittente televisiva di Torino ha una portante video di 8225 MHz 
ed una portante fono di 87,75 MHz. 
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normali ricevitori radiofonici: lo schema di principio semplificato di un 
ricevitore televisivo è indicato nella figura 14. Le oscillazioni a r. f. mo¬ 
dulate dai segnali video e quelle modulate acusticamente, provenienti da 
un’unica antenna ricevente, sono amplificate mediante un medesimo am¬ 
plificatore a circuito anodico accordato (con piccolo Q onde avere una 
larga banda passante) e quindi convertite ad una frequenza più bassa 
mediante mescolazione con un’oscillazione prodotta da un oscillatore lo¬ 
cale. Si ottiene in tal modo una complessa oscillazione a frequenza inter¬ 
media che è la sovrapposizione di un'oscillazione modulata dai segnali 
video e di un'oscillazione modulata dai segnali acustici: poiché le loro 
frequenze sono diverse (le loro portanti sono fra loro scartate di 5,5 MHz) 
esse possono essere separate mediante circuiti selettivi. 

L'oscillazione a frequenza intermedia modulata acusticamente è ap¬ 
plicata ad un ricevitore a modulazione di frequenza (Cap. XXI, n. 6) ; 



Fig. 14 — Schema di principio semplificato di un ricevitore televisivo. 


l'oscillazione a frequenza intermedia modulata dai segnali video è appli¬ 
cata ad un amplificatore a frequenza intermedia che l’amplifica forte¬ 
mente. La necessità dell’amplificazione uniforme in una banda di fre¬ 
quenza molto larga comporta gravi difficoltà nell’attuazione di questo 
amplificatore. Generalmente esso è attuato con un numero rilevante di 
stadi di amplificazione a circuito anodico accordato (Cap. XI, n. 6), il cui 
coefficiente di risonanza è spesso abbassato ad arte onde allargarne la 
banda passante ; spesso le frequenze di accordo dei vari circuiti risonanti 
anodici sono fra loro sfalsate, così che la curva di risposta complessiva 
(Cap. XI, n. 9) risulti più allargata di quella di un singolo stadio 0). Spe¬ 
ciali tubi (pentodi televisivi ) con valori assai alti di conduttanza mutua 
consentono di ottenere la necessaria amplificazione pur col piccolo valore 


(!) - S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap.X, n. 5 (Ed. C. 
Cursi, Pisa, 1961). 
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della resistenza R po di circuiti risonanti a basso Q (Cap.XI, n.6, form.3). 

L’oscillazione a frequenza intermedia così amplificata viene rivelata 
ed applicata ad un amplificatore video 0) ; è, questo, un amplificatore 
che gioca nel ricevitore televisivo lo stesso ruolo degli amplificatori di 
bassa frequenza nei normali fonoricevitori, ma deve avere una banda pas¬ 
sante larghissima, che deve estendersi da poche decine di Hz a 4 h- 5 MHz. 
L’amplificatore video è sostanzialmente un’amplificatore a resistenza e 
capacità (Cap.XI, n. 1), in cui una progettazione particolarmente studiata 
e l’aggiunta in serie alle resistenze di carico di piccole induttanze (che 
compensano l’effetto delle capacità interelettrodiche) allargano enorme¬ 
mente la banda passante. Il segnale video, opportunamente amplificato, 
è applicato all'elettrodo del tubo da riproduzione televisiva che comanda 
l’intensità del pennello elettronico. Un circuito separato, a cui giungono 
dal rivelatore i segnali di sincronizzazione opportunamente separati, 
prepara le tensioni che provocano il moto di esplorazione del pennello 
elettronico. 

La ricezione televisiva, data l'alta frequenza delle onde impiegate, che 
si propagano per via puramente ottica (Cap.XXIV, n. 8), avviene in un 
area limitata attorno alla stazione trasmittente: il limite di ricezione può 
ritenersi di 80-100 Km, pur potendosi ottenere, in condizioni particolar¬ 
mente favorevoli, ricezioni buone fino a 150 Km dal trasmettitore. L an¬ 
tenna ricevente (così come l’antenna trasmittente) deve essere del tipo 
a targa banda (Cap. XXIII, n. 10) ed è generalmente attuata con un dipolo 
piegato, che normalmente fa parte di un’antenna Yagi (Cap. XXV, n. 5). Il 
collegamento fra l’antenna ed il ricevitore è effettuato con una linea bi¬ 
filare o coassiale, correttamente chiusa sulla sua resistenza caratteristica 
affinchè il regime di onde sia puramente progressivo: la presenza di ri¬ 
flessioni sulla linea può provocare la formazione di immagini ritardate 
evanescenti (immagini fantasma) che si sovrappongono a quella princi¬ 
pale. Fenomeno analogo può essere provocato da riflessioni multiple delle 
onde in arrivo da parte di fabbricati adiacenti all antenna ricevente, 
l’uso di antenne direttive, sufficientemente alte e correttamente orien¬ 
tate, rimedia generalmente a questo inconveniente. 

Concludendo i pochi cenni dati in questo capitolo, riassumeremo qui 
le linee essenziali con cui avviene la televisione : Nella stazione trasmit¬ 
tente viene proiettata l’immagine da trasmettere su un mosaico fotoelet¬ 
trico (fig.6) il quale viene esplorato per le linee parallele (fig.7) da un 
pennellino elettronico ; in esatto sincronismo con esso, nella stazione rice¬ 
vente, il pennello elettronico di un tubo catodico disegna sullo schermo 


(q - S. Malatesta - Elementi di elettronica generale ed applicata, Cap. VI (Ed. C. Cursi, 
Pisa, 1961). 
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fluorescente un quadro luminoso del tipo della figura 12, ma natural¬ 
mente con righe così fitte da dare l’impressione di un'unica area lumi¬ 
nosa. In corrispondenza ad ogni punto del mosaico colpito dal pennellino 
di elettroni si ha, all’uscita del tubo da presa, un'impulso di tensione di 
ampiezza proporzionale all'intensità luminosa dell’immagine in quel pun¬ 
to; tale tensione viene usata per modulare in ampiezza un'oscillazione a 
radiofrequenza che, amplificata nei modi ordinari, viene trasmessa nello 
spazio. Il segnale raccolto dall’antenna ricevente e amplificato viene, nel 
ricevitore, rivelato e applicato alla griglia che comanda l’intensità del 
fascetto di elettroni del tubo catodico. Sullo schermo, perciò, la brillanza 
della traccia del pennello varierà in concomitanza con l'ampiezza del se¬ 
gnale, cioè in relazione all'intensità luminosa dell’immagine nel punto 
corrispondente del mosaico. Se il sincronismo è perfetto si ha la ripro¬ 
duzione sullo schermo del tubo catodico dell’immagine di partenza; il 
sincronismo è ottenuto grazie a particolari impulsi trasmessi dal trasmet¬ 
titore insieme coi segnali video. 
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D 

D (strato ionizzato) 521 

Dati sui tubi elettronici 136, 160, 162, 265-6 

D’Alambert (equazione di) 451 

Decca (navigazione iperbolica) 598-9 

Decibel 463 

Deenfasi 438-9, 443 

Degenerazione catodica 308-10 

Deficienze degli amplificatori 298 

Demodulazione [ved. rivelazione] 

Denti di sega (oscillatore a) 148, 171-2 

— (tensione a) 148, 169-72, 582 
Deviazione di fase 407, 417-8 

— di frequenza 399, 412-5, 418-20 
Diagramma di radiazione 493-4, 498, 503, 

506, 534, 5414 

— di ricezione 512, 548-50 
Differenziale (circuito) 110-2, 13740, 1814, 

193, 198, 205, 208, 210, 2134 

— (conduttanza anodica) 108-12, 134-6, 158 

— (generatore) 13940, 145, 181 

— (resistenza anodica) 108, 136, 141, 158 
Dinamica (caratteristica) 180-1, 234-6, 240-1, 

246-53, 273 
Dinodo 605 
Diodo 85-116 

— a cristallo 340, 475-6 

— a gas 114 

— (caratteristica del) 100-6 

— (circuito differenziale del ) 106-12 

— (doppio) 89, 433 

— (raddrizzatore a) 86-100 

— (rivelazione mediante) 335-9 

Dipolo a mezz’onda 478-9, 483, 504, 507, 
53643 

— direttore 540 

— elementare 488-94, 497, 498-504, 507 

— parassita 540 

— piegato 511, 540 

— riflettore 543 

Disaccoppiamento (filtro di) 318, 357 
Dischi (tubo a) 562 
Discriminatore 400-1, 414, 421-33 , 438 

— a rapporto 429-34, 438 

— di Foster-Seeley 425-7 
Distanza skip 525, 527-8 
Distorsiometro 239 

Distorsione armonica 234-9, 249-53, 297-8, 307 


Distorsione lineare 299, 307 

— non lineare 249-53 

— totale 23840, 245-7 
Disturbi 377-8, 385-93, 4404, 514-5 

— atmosferici 385, 514-5 

— industriali 385, 514-5 

— (limitatori o soppressori di) 386 
Diversità (sistema di ricezione a) 530 
Dominante (modo) 487 
Duplicatore di frequenza 276 

E 

E (strato ionizzato) 521 
Eccitazione 264, 357 

— (potenza di) 264-6, 291 
Eco radar 5834 

E. C. O. (electron coupled oscillatori 293 
Effetto di antenna 550 

— di notte 552 

— di prossimità 10 

— di scintillamento 390 

— fotoelettrico 83, 604-6 

— Miller 192 

— mitraglia 390 

— pellicolare 8 

— piezoelettrico 55 

— termoionico 83 
Efficace (altezza) 512, 520 

— (lunghezza) 512-3 

— (valore) 228, 388 
Elettrodinamico (altoparlante) 374 
Elettrolitico (condensatore) 18 
Elettromagnetico (campo) 471-552 
Elettrone 81-2 

— secondario 152-3 
Emettitore termoionico 84 
Emissione elettronica 82-3 

— a freddo 83 

— secondaria 83, 152, 605-6 

— specifica 83 

— termoelettronica 83 

— fotoelettrica 83, 604-6 
End-fire (allineamento) 540 
Entrata (ammettenza di) 195 

— (capacità di) 192, 194-5, 200, 558 

— catodica 290-1 

— (potenza di) 247 

— (tensione di) 176 

— (trasformatore di) 242, 372 
Equazione dei telegrafisti 458 

— del radar 5924 
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Equazione di d’AIambert 451 

— di Vallauri 144 
Equisegnale 588 

Errori negli amplificatori 298-307 
Esodo (triodo-) 351 
Esplorazione conica 589 

— del mosaico fotoelettrico 607, 612-3 

— intercalata 612-3 
Esponenziale (funzione) 22-23 
Estrazione (lavoro di) 82 
Eterodina 343-8 

— (rivelazione) 343-8, 384 

F 

F , F t , F } (strati ionizzati) 521 
Fading 378 , 528, 530 

Famiglia delle caratteristiche anodiche 121, 
124, 141 

— di controllo 1234, 141 

— di griglia 271 

— mutue 122, 124, 141 
Faro (triodo a) 562 

Fascio (tubo a) 161, 233, 239, 265-6 
Fase (curva di) 178 

— (modulazione di) 5, 405-10, 415-20 
Fedeltà di un ricevitore 367, 375-7 
Filamento 84-6 

Filtro di banda 71, 214, 216, 346-7, 370, 373, 
436-7 

— di disaccoppiamento 318, 357 

— di livello 89, 94, 96, 375 
Fluorescente (schermo) 167-70 
Foster-Seeley (discriminatore di) 425-7 
Fotoelettrica (cellula) 605-6 

— (emissione) 83, 604-6 
Fotoelettrico (effetto) 83, 604-6 

— (mosaico) 606-10 
Fotomoltiplicatore 606 
Fourier (serie di) 225-8, 236 
Frequenza (conversione di) 344-52, 368-71, 

436-7, 574 

— critica di uno strato 524 

— di accordo di un’antenna 509 

— di risonanza 42, 46, 49-53 , 2114 

— di taglio 485 

— di un oscillatore 283-4, 292-5 

— immagine 370-1 

— intermedia 369, 437 

— massima usabile 528 

— (media) 369-76, 383, 437 

— (modulazione di) 5, 397445 


Frequenza (moltiplicazione di) 225, 276, 354- 
-60, 412-3, 419 

— naturale di un’antenna 481-2, 508 

— propria di una bobina 13 

— (stabilità di) 292-5, 353-7 
Frequenze (classificazione delle) 34 
Fruscio (resistenza equivalente di) 391, 

436-7, 559, 562, 575 
Fuga (condensatore di) 189, 318. 

G 

Galena 339 

Gas (diodo a) 114-6 

— (triodo a) 146-9 

Gee (navigazione iperbolica) 598 
Generatore differenziale 13940, 145, 181 

— ideale di corrente e di tensione 38 

— (schema serie e parallelo del) 36-8 
Germanio (diodo a) 340 

Ghianda (tubo a) 561-2 
Girofrequenza 526 

Grado di modulazione 322, 324, 332 
Griglia 117 

— (capacità placca-) 151, 160, 191-5, 210, 
266, 286-90 

— (caratteristica di) 271 

— (circuito di) 118, 264, 273-4, 558-9 

— comando 192 

— (corrente di) 118, 223, 247, 264, 273 

— (modulazione di) 331,361 

— (polarizzazione di) 176, 190, 2734 

— schermo 151 

— soppressore 153 

Guadagno di un antenna 494-5 , 499, 5034, 
507-8, 535-6, 544-5 

— in decibel 463 

Guida d’onda 449, 483-6, 557 

H 

Hartley (oscillatore di) 284-7, 2934 
Hertz 498 
Hertz 3 

Heaviside (strato di) 521 

I 

Iconoscopio 606-10 
Immagine (antenna) 502, 512 

— (frequenza) 370-1 
Immagini (principio delle) 502 
Impedenza (adattamento di) 75-7 

— complessa 36 


io 
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Impedenza di carico 176, 188, 207, 209 

— di entrata di una linea 466 

— mutua 59-60 

— primaria riportata a secondario 63 

— secondaria riportata a primario 62 

— (trasformazione di) 75-8 
Impulsi di corrente 226, 257-9 

— di tensione 23, 573, 581-92 

— (modulatore a) 591-2 
Indicatore radar 580-2 585-9 

— di accordo 381 

Indice di modulazione 402-4, 407-9, 441 

— di rifrazione della ionosfera 522 
Induttanza dei reofori dei tubi 557-9 

— di arresto o di blocco 16, 187, 275, 318 
Induttore 11 

Ingresso (ammettenza di) 195 

— (capacità di) 192, 194-5, 200, 558 

— (conduttanza di) 195 

— (resistenza di) 192, 558-61 

— (tensione di) 176 

Innesco delle oscillazioni 281, 566 
Inseguitore catodico 309 
Instabilità di un amplificatore 298 
Integratore (circuito) 409, 417 
Intensità di campo 492-3, 512 
Intercettazione (area di) 5134, 535-6, 577 
Interdizione (tensione di) 121, 123, 146-8 
Interferenza 376-7, 4404 
Interlacciata (scansione) 612 
Intermedia (frequenza) 369, 437 
Intervalvolare (trasformatore) 209 
Invertitore di fase a deg. cat. 310 
Inviluppo di un’oscillazione modulata 336 
Ioni 114-5, 147, 520-6 
Ionizzazione 147, 520-6 
Ionosfera 5214 
Iperbolica (navigazione) 594-9 
Irradiazione [ved. radiazione] 

J-K 

/ (presentazione tipo) 585 
Kennelly-Heaviside (strato di) 521 
Klystron 564-7 

— reflex 566-7, 575 

L 

L rovesciato (antenna ad) 481-2, 508 
Lavoro (caratteristica di) 180 

— di estrazione 82 
Lente elettronica 165 


Lighthouse 562 

Limitatore di ampiezza 427-8, 434 

— di disturbi 386 
Lineare (classe B) 269 

— (distorsione) 299, 307 

Linea bifilare 449, 457-71, 475-6, 501 

— chiusa sulla resistenza caratteristica 
460-3 

— come elemento circuitale 492-3, 557, 560 

— con estremo aperto 464-71 

— in corto circuito 464-71 

— in quarto d’onda 467-71 

— (propagazione sulla) 457-67, 475-6 

— (resistenza caratteristica della) 459, 505-6 

— risonante 467-71 

— schermata 461 
Link 358, 509 
Lissajous (figure di) 168 
Liti (filo di) 9-10, 15 
Lobi 532 

— (commutazione dei) 588 

Locale (oscillatore) 344, 350, 369-73 , 432-6 
Logaritmiche (unità) 462-3 
Loran (navigazione iperbolica) 594-6 
Lunghe (onde) 3, 526 

— (propagazione delle onde) 526 
Lunghezza d'onda 3, 452 

— d’onda di taglio 485 

— d’onda naturale 481-2, 508 

— efficace di un’antenna 512, 547 

M 

Macchie solari 521 
Magico (occhio) 381, 

Magnetica (deflessione) 168-9 
Magnetico (campo) 471-7, 569, 571 
Magnetodinamico (altoparlante) 374 
Magnetron 569-74 
Manipolatore (tubo) 355 
Manipolazione 355, 357-8, 360 

— elettronica 357-8 

— a spostamento di frequenza 445 
Marche di distanza 585 
Marconiana (antenna) 480, 497, 503, 526 
Marconi Franklin (antenna) 538 
Massa 92 

Maxwell 472-3 

Media frequenza 369-76, 383, 437 

— (amplificatore di) 215, 369-76, 434, 437-8 

— (trasformatore di) 215, 373 
Medie (onde) 3, 526 
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Medie (propagazione delle onde) 526-8 
Meissner (oscillatore di) 281-4 
Mercurio (vapori di) 114 
Mescolatore (pentagriglia) 349-51 
Mho 134 

Mica (condensatore a) 18 
Microfono a carbone 321 

— a condensatore 400 
Microonde 34, 531, 555-78 

— (propagazione delle) 531-2 
Microtubi 561 

Miller (effetto) 192 
Misuratore di campo 493 
Mitraglia (effetto) 390 
Modo dominante 487 
Modulatore 330, 363, 410-8 

— a impulsi 591-2 

— a tubo a reattanza 410-5 

— bilanciato 3334, 416 

— Armstrong 418 

— di fase 415-20 
Modulazione 5, 321-34, 397445 

— anodica 328-31, 361 

— (caratteristica di) 329 

— di alto e basso livello 361 

— di ampiezza 5, 321-34 

— di fase 5, 405-10,415-20 

— di frequenza 5, 397445 

— di frequenza diretta 410-15 

— di frequenza indiretta 415-20 

— di griglia 331,361 

— di placca 328-31, 361 

— di schermo 331 

— di soppressore 331, 361 

— di velocità 564-8 

— (grado di) 322, 324, 332 

— (indice di) 4024, 407-9, 441 

— (profondità di) 322, 324 

— (spettro di) 326-7, 403-5 

— (trasformatore di) 329, 363 
Moltiplicazione di frequenza 225,276,354-60, 

412-3, 419 

Mosaico fotoelettrico 606-10 
Multibanda (antenna) 508-10 
Multimu (pentodo) 217 
Multivibratore 278-9 

— di Abraham 279 

Mutua (conduttanza) 134-6, 159, 217 

— (caratteristica) 121, 141, 155, 180-1, 2346, 
240-1, 246-53 

— (impedenza) 59-60 


N 

Nagaoka (formula di) 15 
Nassa (antenna a) 510-1 
Navigazione iperbolica 594-9 
Neper 463 

Neutralizzazione 266, 287-91, 359, 363 
Neutrodina 288 
Nido d’ape (bobina a) 15 
Nodo 456 

— di corrente e di tensione 464-7, 477-80 
Nota (oscillatore di) 385 

Nyquist (criterio di) 316 

O 

Occhio magico 381 
Onda (classificazione) 3-4 

— (definizione di) 450 

— elettromagnetica 474 

— (guida d') 449, 4836, 557 

— (lunghezza d’) 3, 452 

— piana 490 

— progressiva 450, 483 

— progressiva (tubo ad) 567-9 

— sinoidale 451 

— spaziale 517, 520-2 

— stazionaria 454-7, 464, 467, 483, 505 

— superficiale 518-20 

— (superficie d’) 490-1 
Orticon 610 

Oscillatore 277-87, 292-5, 560 

— a cristallo 294-5, 354-7, 361 

— a denti di sega 148, 171-2 

— a quarzo 294-5, 354-7, 361 

— a scintilla 26 

— ad accoppiamento elet. 293 , 295 , 360 

— di Armstrong 286, 94 

— di Colpitts 2846, 561 

— di Hartley 284-7, 293-4 

— di Meissner 2814 

— di nota 385 

— di rilasciamento 27880, 366, 581 

— locale 344, 350, 369-73, 4326 

— per onde ultracorte 560 

— pilota 292-3, 354-5, 361, 415 
Oscillatoria (rivelazione) 341-2, 384 
Oscillatorio (circuito) 24, 45 
Oscillografo 169-72 
Oscillazione di rilasciamento 27880 

— laterale 325-7 

— libera 24 

— portante 325, 404-5 
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Oscillazione smorzata 25 
Ossidi (emettitore ad) 84 
Ottica elettronica 165-67 

P 

Padder 373 

Parabolico (riflettore) 535-7 
Parallelo (alimentazione in) 275 , 360 

— (circuito risonante) 49-55 
Parametri differenziali del pentodo 158-61 

— del triodo 135-36 

— del tubo a fascio 162 
Parassita (dipolo) 540 

— industriale 514 
Partitore capacitivo 65, 285 

— induttivo 65, 285 

Passante (banda) 46, 53, 71, 200-1, 204, 215, 
389, 434, 589, 616 
Pellicolare (effetto) 8 
Pendenza variabile (tubo a) 217-8, 378 
Pendolo di Pohl 26, 470 
Pentagriglia 349-51, 372, 391 

— convertitore 349-51, 372, 391 

— mescolatore 349, 391 
Pentodo 153-61 

— a pendenza variabile 217-8, 378 

— (caratteristiche del) 155-7, 160 

— di alta frequenza 160, 210 

— di potenza 161, 239, 265-6, 287 

— multimu 217 

— (superficie caratteristica del) 156 
Perdita (angolo di) 16-8 

Picco (potenza di) 591 
Picofard 16 
Pilota 292-3 

Pilota a quarzo 354-5, 361, 415 

— di cadenza 581 

— (oscillatore) 292-3, 354-5, 361, 415 
Placca 85 

— (modulazione di) 328-31, 361 
Pohl (pendolo di) 26, 470 
Poynting (teorema di) 491 
Polarizzazione 176 

— automatica 273-4, 282-3, 427 

— catodica 190 

— (piano di) 491, 498 

— (tensioni di) 176 
Poliferro 14 

Ponte (circuito a) 288-9 

— radio 532, 577-8 

Portante (oscillazione) 325, 404-5 


Portante (soppressione della) 333-4 
Portata base del radar 584, 592 

— fisica 584, 5924 

— virtuale 594 

Postaccelerazione (tubo a) 169 
Potere risolutivo del radar 584 
Potenza (amplificazione di) 185, 228-73, 287- 
291 

— (conversione di) 185-6, 219 

— (densità di) 491-2, 495 

— di alimentazione 230-3 , 260-1 

— di cresta o di picco 591 

— di entrata 247 

— di rumore 576 

— di uscita 247 

— indistorta 238 

— metà (pulsazione di) 48 

— reattiva 44 
Preenfasi 439 

Preselettore (circuito o stadio) 371-3, 384 
434, 436, 574 

Presentazione di tipo A, B, J, P 585-8 

— panoramica 587 
Professionale (ricevitore) 383-5 
Profondità di modulazione 322, 324 
Progressiva (onda) 450, 483 
Progressivo (regime) 456 
Propagazione 450-67, 474-5, 4834, 490-2, 517- 

-521 

— (direzione di) 491, 498 

— nella ionosfera 522-6 

— nelle guide d’onda 483-6 

— nelle linee 457-8, 475-6 

— su un filo 476-7 

— superficiale 518-9 
Prossimità (effetto di) 10 
Punto di funzionamento 104, 127 

— di riposo 107 
Push-pull 242-8, 251, 258, 310 
Push-push 276 

Q 

Q di una bobina 11, 12, 14, 15 

— dei circuiti risonanti 42-55 

— dei risuonatori a cavità 486 

— delle linee risonanti 469 
Q-metro 11, 43 

Quadro televisivo 612-3 
Qualità (coefficiente di) 11, 42 
Quarto d’onda (antenna in) 480 

— (linea in) 467-71, 557 
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Quarzo (filtro a) 384 

— (oscillatore a) 294-5, 354-7, 361 

— (pilota a) 354-5, 361, 415 

— (risuonatore a) 55-7 

R 

Radar 579-94 

— (equazione del) 592-4 

— (portata del) 584, 592 

— (portata fisica del) 584, 592-4 

— (portata virtuale del) 594 

— (potere risolutivo del) 584 

— (ricevitore) 589-90 

— (trasmettitore) 590-1 
Raddrizzatore 86-100 

— a doppia semionda 88 
Radiatore 489-92 

— isotropico 494-5, 499, 535 
Radiazione 482-3, 489-510 

— (diagramma di) 493-4, 498, 503, 506, 534 

— (resistenza di) 497, 499, 501, 503, 505, 507 

— (solido di) 4934, 498, 534 
Radiodiffusione (antenna per)) 508, 528 

— (ricevitore per) 369-83, 435-9 

— (trasmettitore per) 3614 
Radiofrequenza (amplificatori per) 209-16, 

255-76, 287-91 

Radiogoniometro 548, 550-2 
Radiolocalizzatore 580 
Radioonde (classificazione delle) 34 

— (propagazione delle) 517-31 
Radioricevitore [ved. ricevitore] 
Radiotelefonico (trasmettitore) 361-6 
Radioteiegrafico (trasmettitore) 354-60 
Radiotelemetro [ved. radar] 
Radiotrasmettitore [ved. trasmettitore] 
Rapporto di amplificazione 178-83 

— segnale/disturbo 392-3, 4404 
Reattanza (tubo a) 410-2 
Reazione 297-318 

— negativa 297-304, 306-16 

— positiva 297-8, 304-6 
Reciprocità (principio di) 512, 533 
Reflex (klystron) 566-7, 575 

Regime progressivo e stazionario 456, 483 
Regolazione automatica di sensibilità 377- 
-381, 434 

— (caratteristiche di) 99 

— dell'amplificazione 217-8 

— della selettività 376383 

— del tono 377, 383, 438 


Rendimento di conversione 221, 233, 241, 
246, 248, 261 

— di un’antenna 496-7 

— nel trasferimento energetico 256-8, 358, 
363 

Repulsore 566-7 
Resistenza 7-10 

— anodica differenziale 108, 136, 141, 158 

— caratteristica delle linee 359, 362 

— caratteristica dello spazio 490 

— critica 25 

—• delle bobine 12 

— dei condensatori 17 

— di carico 127, 186, 231, 239, 245 

— di ingresso 192, 558-61 

— di radiazione 497, 499, 501, 503, 505, 507 

— e capacità (amplificatore a) 198-207 

— equivalente di fruscio 391, 436-7, 559, 
562, 575 

— generalizzata 7 

— interna di un generatore 37-8 

— negativa 192 

— ohmica di antenna 497 , 505 

— parallelo 12, 17, 40, 51 

— serie 12, 17, 39, 42, 51 
Resistore 10 

Retta di carico 104-5, 127-8, 157, 177, 179, 230 

Rettangolare (tensione) 21 

Ricevente (antenna) 5114 

Ricevitore 6, 367-93, 42140, 574-6, 589-90, 614-6 

— a galena 339 

— per modulazione di ampiezza 367-93 

— per modulazione di frequenza 42140 

— per microonde 574-6 

— per radiodiffusione 369-83, 435-9 

— professionale 383-5 

— radar 579-84 

— supeterodina 368-85, 434-9, 574, 589, 614 

— televisivo 614-6 

Ricezione (diagrammi di) 512, 548-50 
Riflessione nelle linee 464-7 

— sul suolo 502, 526, 529, 531 
Riflettore (dipolo) 540 

— parabolico 535-7 
Rifrazione nella ionosfera 522-6 
Rigenerativa (rivelazione) 341-2 
Rilasciamento (oscillatore di) 278-80, 366, 

581 

— (oscillazione di) 278 

Riposo (circuito di) 110, 137-9, 181 

— (corrente e tensione di) 107, 128 
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Riposo (punto di) 107 
Risonante parallelo (circuito) 49-55 

— serie (circuito) 40-9 
Risonanza 39-57 

— (coefficiente di) 42-7, 50, 54, 256, 469 

— (curva di) 41-2, 51,' 211, 468, 479, 481 

— di un’antenna 478-82 

— di un tronco di conduttore 477-82 

— di un tronco di linea 467-71 

— (frequenza di) 42, 46, 49-53, 211-4 

— (frequenza naturale di) 481-2, 508 

— propria di una bobina 13 

Risposta (curva di) 71, 200-1, 209, 213, 215-6, 
307, 370, 376, 421-31 

Risuonatore a cavità 449, 487, 557, 565 

— a quarzo 55-7 
Rivelatore 335-42, 367-8, 378 

— a cristallo 339-40 

— a diodo 335-9 

— per caratteristica di griglia 341 

— per caratteristica di placca 3401, 345 
Rivelazione 6, 335-52 

— eterodina 343-52, 384 

— rigenerativa e oscillatoria 341-2, 384 
Rombica (antenna) 543-5 

Rumore 385-93, 444, 559, 576 

— (coefficiente di) 576 

— dei conduttori 387-90 

— dei tubi 3902, 436-7, 559 

— di alternata 299, 307 

— (potenza di) 576 

— (tensione di) 387-93 

s 

S-meter 384 

Saturazione (corrente di) 102 
Scansione 612 

Scarica di un condensatore 22 
Schermata (linea bifilare) 461 
Schermo 151-64 

— (alimentazione dello) 189 

— delle bobine 64 

— fluorescente 167-70 

— (modulazione di) 331 
Scintilla (oscillatore a) 26 
Scintillamento (effetto di) 390 
Secondaria (emissione) 83, 152, 605 
Segnale 5 

— telegrafico 344, 358, 364-5, 384 

— video 601, 609, 6134 

Selettività dei circuiti risonanti 45-6, 534 


Selettività dei ricevitori 367, 370-1, 3757, 376 

— (regolazione della) 376, 383 
Selettivo (circuito) 53, 65, 370 
Semionda (raddrizzatore a doppia) 88 
Semidipolo 480-3, 502, 592 
Sensibilità di un ricevitore 367, 377, 384 

— (regolazione automatica della) 377-81, 
434 

Separatore (amplificatore) 293, 354, 357, 
35961, 363 

Serie di Fourier 22528, 236 
S. H. F. 4, 555 

Silicio (cristallo di) 340, 574-5 

Sincronizzazione 171-2, 611-3 

Sirufer 14 

Skin effect 8 

Skip (distanza) 525, 527-8 

Soglia della regolazione di sensibilità 381 

Soppressore 153, 161, 1634 

— (modulazione di) 331, 361 
Sovracorrente 52, 469 
Sovratensione 43, 469 

Spaziale (carica) 83, 101, 115, 117-8, 143, 153, 
161, 390 

— (onda) 517, 520-2 
Specchio parabolico 585 
Spettro 226-7, 326-7, 4055 

— di modulazione 326-7, 403-5 
Spostamento di frequenza (manip. a) 445 
Stabilità di frequenza 292-5, 353-7 
Stazionaria (onda) 454-7, 464, 467, 483, 505 
Stazionario (regime) 456, 483 

Stilo (antenna a) 510 

Straps 572 

Strati ionizzati 521 

Superalte (frequenze) 4, 555 

Supereterodina 368-85, 434-9, 574, 589, 614 

Superficie caratteristica 124, 141, 145, 155 

— d’onda 490-1 

T 

Telaio (antenna a) 545-50 
Telegrafico (radiotrasmettitore) 354-60 

— (segnale) 344, 358, 364-5, 384 
Telegrafisti (equazione dei) 458 
Televisione 601-17 

Tempo (costante di) 23, 24, 91, 92, 94, 148, 
171 

— di transito 557-64 

Tensione anodica 93, 100, 118, 152, 162 

— di alimentazione anodica 176 
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Tensione di entrata 176 

— di griglia 118 

— di ingresso 176 

— di interdizione 121, 123 

— di riposo 107, 128 

— inversa 87 
Terra 92, 372 
Terrestre (onda) 517-20 
Termoionica (emissione) 83 
Termoionico (effetto) 83 

— (emettitore) 84 

— (tubo) [ved. i singoli tipi] 

Tetrodo 152-3, 163 

Thaylor (serie di) 111, 143 
Thyratron 146-9, 171 

Tono (controllo, regol. di) 377, 383, 438 

Toriato (tungsteno) 84 

Torre autoirradiante 508, 528 

T. R. (comutatore) 581, 5834 

Trama televisiva 612 

Transitorio 21, 23, 26 

Transito (tempo di) 557-64 

Trasconduttanza 134 

Trasferitore catodico 309 

Trasformatore adattatore di impedenza 77 

— (amplificatore a) 207-9 

— di alimentazione 381 

— di entrata 244, 372 

— di media frequenza 215, 373 

— di modulazione 329, 363 

— di uscita 242, 374 

— intervalvolare 209 
Trasformazione delle impedenze 75-8 
Trasmettitore 353-66, 413-20, 590 

— fonotelegrafico 364-6 

— per modulazione di ampiezza 353-66 

— per modulazione di frequenza 413-20 

— per radiodiffusione 3614 

— radar 590-1 

— radiotelefonico 361-6 

— radiotelegrafico 354-60 
Trasmittente (tubo) 136, 160, 221, 265-6 
Trimmer 373 

Triodo 11749 

— a faro 562 

— a gas 146-9 

— (caratteristiche del) 119-27 

— (coeff. di amplificazione del) 129-36 

— (dati di funzionamento del) 136, 265 

— (doppio diodo-) 338 

— esodo 351 


Triodo (generatore equivalente del) 13940, 
145, 182 

— (parametri differenziali del) 133-36 

— pentodo 436 

— (superficie caratteristica del) 124 

— trasmittente 136, 221 
Tromba elettromagnetica 536 
Tubo a dischi 562 

— a fascio 161, 233, 239, 265-6 

— a gas 114-16, 146-49 

— a ghianda 561-2 

— a modulazione di velocità 564-8 

— a raggi catodici 167-9 

— a reattanza 410-2 

— ad onda inversa 569 

— ad onda progressiva 567-9 

— da presa televisiva 606-11 

— da riproduzione televisiva 611 

— elettronico [ved. i singoli tipi] 

U 

U. H. F. 4, 555 
Ultraalte (frequenze) 4, 555 
Ultracorte (onde) 3, 531, 555-79 

— (propagazione delle onde) 531-2 
Unità logaritmiche 462-3 

Uscita (trasformatore di) 242, 374 

V 

Vallauri (equazione di) 144 
Valore efficace 228, 388 

— medio 227 
Velocità di gruppo 485 

— di propagazione nelle guide 485 

— di propagazione nelle linee 449, 459, 476 

— di propagazione nello spazio 472 

— (modulazione di) 564-8 
Ventri su una corda elastica 456 

— di corrente e di tensione 454-7, 464-7 

V. H. F. 4, 555 

Video (amplificatore) 616 

— (segnale) 601, 609, 6134 

— (modulazione) 614 
Voltmetro elettronico 90 

Volume (controllo di) 217, 337, 374, 439 

— (controllo automatico di) 378 

Y 

Yagi (antenna) 540, 616 
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